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• Una de las características específicas de la climatología española son las
e
• precipitaciones intensas que cada final de verano y otoño se producen
e
• fundamentalmente en la zona de Levante y que se han relacionado con el fenómeno
e
• comúnmente denominado gota fría. Estas importantes precipitaciones han
e
• ocasionado inundaciones en estos últimos años originando grandes daños. La
e
• repercusión económica es sin duda destacable. En los últimos 20 años, el 85% de los
e
• siniestros que ha tenido que hacer frente el Consorcio de Compensación de Seguros
e
• correspondieron a casos de inundación, lo que ha supuesto unas pérdidas equivalentes
e
• a 250.000 millones de pesetas, cifra nada desdeñable (CCS, 1995). A lo antenor hay
e
• que añadir las pérdidas humanas que han ocasionado y que sólo en la catástrofe
e
• ocurrida con el desmoronamiento de la presa de Tous en octubre de 1982 ascendió a
e
• 40 personas o 86 recientemente en el camping de Bíescas. Finalmente, existe también
e
• un indudable daño medioambiental por su contribución a la erosión y consiguiente
e




• El territorio español presenta unas condiciones climáticas irregulares en cuanto
e
• a las precipitaciones, tanto en su sentido geográfico como en su aparición temporal.
e
• Las áreas que suelen verse afectadas por las inundaciones son las correspondientes a
e
• las Comunidades de Valencia, Murcia, Baleares y Cataluña. En ocasiones ha llegado a
e
• afectar hasta Andalucía Oriental, Golfo de Vizcaya y los Pirineos y suele extenderse
e











de estas lluvias hace que se encuentren lugares con registros superiores a los ¡20 mm
1
mientras que en sus proximidades hay otros en los que apenas llovió’. El corto periodo
3
de tiempo durante el que se registra el fenómeno - en algunos casos se recoge el 75 %
1
de la precipitación total en un par de horas - hace que sus efectos sean aún más
s
devastadores tanto por el proceso de erosión que originan sobre el terreno como por
e




Estos fenomenos se verian tambíen afectados por un hipotético cambio
e
climático. La principal preocupación de los científicos no es el aumento relativo de las
e
temperaturas medias globales que indican las predicciones, sino la alteración de los
e
sistemas atmosféricos y oceánicos que regulan el clima. Estudios recientes indican que
e
en un mundo sometido a calentamiento, las situaciones climáticas extremas serán más
e
comunes (IPCC, 1995). Aunque un clima mundial más cálido tenderá a fomentar las
e
precipitaciones y la evaporación, los modelos atmosféricos sugieren que los efectos
e
podrían ser desiguales. Tales vinculaciones no han sido confirmadas de modo
e
definitivo, pero un estudio efectuado por la Administración Oceánica y Atmosférica
e
Nacional (NOAA) de Estados Unidos indica un “constante aumento de las
e
precipitaciones derivado de fenómenos de precipitaciones de un solo día” en FE UU
e








e Sirva como ejemplo el dia 19 de octubre de 1993. En Canagena se recogieron 123 mm, en San Javier o















• En Europa, las tormentas severas son más frecuentes en los últimos años, y sólo
e
• en 1990 causaron daños por valor de más de un billón de pesetas (Berz, 1992) Aquí se
e
• produce un efecto colateral en las grandes compañías aseguradoras. Los ejecutivos de
e
• seguros están preocupados porque, si las situaciones climáticas extremas aumentan, la
e
• frecuencia de los desastres relacionados con estos cambios también lo harán, viéndóse
e
• sus compañías obligadas a absorber los impactos financieros resultantes. En este
e
• sentido, desde 1990, el sector del seguro ha abonado en todo el mundo 48.000
e
• millones de dólares por pérdidas relacionadas con fenómenos atmosféricos extremos,
e
• frente a unas pérdidas de 14.000 millones de dólares durante todo el decenio de 1980
e
• (Berz, 1993). Como primera medida, muchas de estas empresas están reduciendo su
e
• nivel de riesgo en valles donde las inundaciones son posibles. Pero si el sector resuelve
e
• el problema abandonando ciertas formas de protección, los gobiernos tendrán que
e






e Estudios realizados en Estados Unidos establecen que la anticipación en unas
e
horas a la materialización de unas lluvias que provoquen graves inundaciones permite
e
ahorrar al menos un 10% del coste total - al margen del coste en vidas humanas - en
e
e relación al caso en que no se adopten las medidas correspondientes (Berz, 1993).
e
Parece claro que, aún desde un punto de vista meramente económico, queda
e
e justificado un análisis en profundidad del fenómeno comúnmente denominado “gota
e














































































e Aunque han sido las graves inundaciones de principios de los ochenta las que
e
han hecho que el fenómeno tenga relevancia nacional, estas situaciones de tiempo
e
• severo sobre la península vienen recogiéndose desde el principio de los registros
e
históricos. En crónicas de los siglos XVI, XVII y XVIII ya se reflejan noticias sobre
e
• grandes aguaceros e inundaciones en la zona mediterránea y que se daban con cierta
e
• regularidad. Así, por ejemplo, si se repasan las efemérides consultando anuanos
e
e meteorológicos, puede comprobarse que del 16 al 25 de septiembre de 1568 hubo
e
• grandes inundaciones en Murcia; del 22 al 23 de septiembre de 1874 se desbordan los
e
ríos Francolí, Gaya y Llobregat, se inundan Tarragona, Valls y muchos pueblos con
e
más de 700 viviendas destruidas y alrededor de 600 muertos; el 8 de septiembre de
e
1967 en Vergel Racons (Alicante) se registran 305 mm. de precipitación en 24 horas,
e
etc. Esto ha quedado reflejado en numerosos refranes populares: “septiembre seca las
fuentes o se lleva los puentes”: “octLibre de lluvias Murcia cubre”; %vor Levante, lae
e







• La Península Ibérica es uno de los escasos puntos de nuestro planeta donde es
e
• posible observar estos fenómenos, pero la gran mayoría se registran en las grandes
e
• planicies del interior de EF UU. Aunque existen varios trabajos que analizaban las
e
















• 1954; Pitchford y London, 1962; Sangster, 1979; Maddox et al., 1979), las nuevas
e
e posibilidades que ofrecían las imágenes de satélite fueron determinantes para el
e
e estudio de estos fenómenos. De esta forma, Maddox analizando las imágenes de
e
• satélite disponibles a cerca de los sistemas nubosos que producían las inundaciones,
e
e encontró que todos ellos tenían un comportamiento particular que los diferenciaba del
e
• resto, ya que no evolucionaban por separado sino conjuntamente (Maddox, 1980).
e
• Además, estas tormentas especiales que se iniciaban durante la tarde se desarrollaban
e
• predominantemente durante la noche. Todo lo anterior le llevó a la definición de dos
e
• fenómenos distintos dentro de la mesoescala: el Sistema Convectivo Mesoescalar
e
• (5CM) - dentro de la escala meso-e - y a la definición de Complejo Convectivo
e
• Mesoesca/ar (CCM) - de escala meso-a -:
e
e “Sistema de tormentas conved¡vas de latitudes mediasparticularmente bien
e




• Para realizar esta clasificación se emplean las imágenes de infrarrojos, según
e
• las condiciones que fijó Maddox. Si bien ésta fue la definición original, otros autores
e
• la han modificado y completado. Así Zípser (1982) concretó más cual ha de ser la
e
e cubierta nubosa: ha de incluir un grupo de cumulonimbos durante la mayor parte del
e




• Posteriormente, Augustine y Howard (1988) y McAnelly y Cotton (1989)
e















clasificación proporcionaban información redundante, de formá que bastaba con
e
considerar uno de los dos. La definición que se emplea actualmente procede de
Augustine y Howard (1991), en la cual se identifica el CCM mediante el tamaño y lae
e




e A partir de la proposición de esta nueva categoría de fenómenos convectivos,
e
se sucedieron los trabajos a cerca de estas nuevas estructuras nubosas. En EE.UU., el
e
número de SCM y CCM que se producen al año es muy superior al de España. Por este
e
e motivo, se ha podido reunir un volumen de datos suficiente como para publicar
e
resúmenes anuales o bianuales de estos fenómenos. Esto ha permitido crear una
amplia base de datos para los investigadores en este campo. En ellos se recogene
e
características tales como la hora a la que se registró la primera y la última célula
e
e convectiva, la máxima extensión que alcanzó según las especificaciones de Maddox,
e
e qué tipo de fenómenos meteorológicos acompañaron al sistema convectivo o el
e
entorno sinóptico en el que se desarrolló y las trayectorias que siguieron (Maddox et
e






La primera búsqueda de estas estructuras mesoescalares en otras localizaciones
e
geográficas se debe a Augustine y Howard (1991). Estudiaron todos los casos
e durante
registrados 1986 y 1987 en EE UU encontrando una serie de características
e
comunes. Entre éstas se ha podido constatar que la escala sinóptica tiene una gran
e











• Cap. 1 Estado del artee
e
e
atmósfera. Así mismo, encontraron que se localizan predominantemente a sotavento
e
de los sistemas montañosos. En el apartado dedicado a otras local&aciones geográficas
e
donde se registran los SCM y CCM, se cita a Hungría y zonas de Yugoslavia en
e
• Europa, y en la costa de China. España no figura en esta relación aunque estos
e




La posibilidad de trabajar con archivos de imágenes de satélite de una gran
variedad de localizaciones geográficas permitió a Miller y Fritsch (1991) estudiar lose
e
sistemas convectivos mesoescalares que aparecen en las costas de la región oeste del
e
Pacifico. Las características generales apoyaban los resultados ‘obtenidos hasta el
e
momento relativos a la preferencia de registrarse a sotavento de sistemas montañosos.
e
e Una característica nueva pero de gran relevancia era la siguiente: los SCM y CCM
e
evolucionan hacia la zona con mayor temperatura potencial equivalente, con corrientes
e
e en chorro en niveles bajos que introducen el aire cargado de humedad. Además, se
e
e desplazan preferentemente según las direcciones que marca el vierito de los niveles de
e
700 y 500 hPa. Teniendo en cuenta que a partir del nivel tipo de 850 hPa son
e
asumibles las condiciones geostróficas (Panofsky, 1956), se concíMía que la dirección
e
del viento geostrótico - fundamentalmente en el nivel de 500 hPa - iba a determinar en
e
• gran medida el desplazamiento de estos sistemas convectivos.
e
e
El complemento del estudio de las imágenes de satélite cón las imágenes quee
e
e proporcionaban los radares permitió identificar de qué manera se generaban estas















e aislados en primavera en las llanuras centrales de EE UU, encontrando que la mayor
e
e parte de éstos surgen a partir de la evolución de células iniciales según cinco modelos:
aislados, por parejas, por cluster, por lineas, por mezcla de varios ¡preexistentes o pore
e




Finalmente, Loherer y Johnson (1995) analizaron un conjunto de 16 sistemas
e
convectivos durante una campaña de observación completa encontrando que, a pesar
e
de que la génesis era muy distinta en cada uno, la evolución hacia la madurez y
e
e disipación era igual en el 75% de los casos. El patrón sinóptico que se encontró en
e
todos ellos consistió en una linea de turbonada en superficie, un chorro perpendicular
e




La abundancia y variedad de datos de que se disponia sobre estos fenómenos
e
permitió no sólo caracterizarlos adecuadamente, sino además descubrir su origen,
e
evolución y disipación. Se fijaron además una serie de características generales en
e
cuanto a su estructura mesoescalar interna, que daba información a cerca de las
e
condiciones necesarias para su génesis.
e
e
e Paralelamente al análisis y estudio de los archivos de datos e imágenes dee
satélite y radar, se ha desarrollado una gran actividad analizandó diversos aspectose
referentes a los Sistemas Convectivos. Se recogen así características generales talese

















e parámetros y fenómenos que los caracterizan y modelos numéricos que simulen o
e




Dentro del apanado de la relación con los procesos en la Capa Limite
e
Planetaria se ha visto que el chorro que se forma en los niveles inferiores de la
e
• troposfera (LL.J) tiene una gran importancia para el desarrollo de los sistemas
e convectivos. Means (1954) estudió la formación chorro nocturno en los niveles bajos.e
e
Posteriormente Blackadar (1957) explicó que la intensificación nocturna del chorro se
e
puede deber a la oscilación de carácter inercial que se inicia después de la puesta del
e
sol al cesar bruscamente el esfuerzo turbulento asociado al crecimiento de la inversión
e
nocturna. Pitchford y London (1962) detectaron que los días de tormenta, el LLJ se
e
sitúa también por delante de una vaguada en la baja troposfera. Así mismo, se ha
e
constatado que en la zona donde aparece el LLJ, el gradiente de presión varía
e
sistemáticamente a lo largo del día debido al calentamiento diferencial del terreno. De
aquí que la mejor explicación para el máximo de viento en el tope de la capa limite see
e
encuentre cuando se considera conjuntamente tanto los esfuerzos turbulentos como los
e
gradientes de presión de superficie (Bonner y Paegle, 1970; McNider y Pielke, 1981).
e
e
e La corriente en chorro de los niveles inferiores está relacionada con ele
u forzamiento cuasí-geostrófico (Maddox y l-Ioward, 1990). Su relación con la
e
convección profunda ha sido analizada por Ucellini (1986), Chen y Kpaeyeh (1993) y
e
u Augustine y Caracena (1994). Debido a estos trabajos se ha concluido que el chorro ene















e los niveles altos de la atmósfera. La circulación divergente asociada a la onda
e
• baroclínica se asocia entonces a una convergencia en los niveles bajos de La atmósfera
e
e por delante de la onda. En estas condiciones se produce precipitación; que se alimenta
e
• del vapor de agua inyectado en la zona de convergencia. Toda esta información han
e
• permitido caracterizar el entorno de la baja troposfera en el cual se desarrollan estas
e
e estructuras mesoescalares. A continuación se muestra un esquema que recoge estos
e



















• Fig. 1. 1. Esquema general del entorno favorable al desarrollo de sistemas
e
• convectivos. En gris se muestra la advección de humedad en niveles inferiores;
e




• Para determinar los posibles mecanismos iniciadores ligados al paso de los
e
• frentes, se realizó un experimento esclarecedor. Shaphiro et al. (1985) fundamentaron
e
• su análisis en los datos proporcionados por una torre meteorológica de 300 m para
e
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e
e
Se encontró que justo por delante de los frentes se desarrollan corrientes ascensionalese
e -r
e que pueden llegar a alcanzar hasta 5 m s , capaces evidentemente de actuar como




Dentro de los tenomenos que se producen en la Capa Limite, puede ser
e
determinante en gran número de casos el efecto de la orografia. Wilczak y Christian
e
e (1990) estudiaron la influencia de la orografia para la formación de vórtices a
e
e mesoescala, que frecuentemente van asociados a tiempo severo. Estos vórtices
e
empiezan por el día siendo débiles y de escasa extensión vertical, aumentando en
e
intensidad progresivamente. La convección se desarrolla a partir de una zona de
convergencia en los niveles bajos, que actúa como desencadenante de la misma.e
e
Wilson et al. (1992) comprobaron posteriormente que la zona dé convergencia es la
e
e que marcaba el desarrollo de la tormenta, puesto que potenciaba elaumento de espesor
e de
e la capa húmeda.
e
e
En otra línea de investigación complementaria, se ha tratado ¡a relación dee
estos sistemas con la escala sinóptica y mesoescala. Ambas tienen una influenciae
• determinante sobre los SCM y CCM. Maddox (¡983) y Augustine y Howard (1991)e
demostraron que los 5CM y CCM se forman por delante de una va~uada troposférica ae
• escala sinóptica. Esto va a permitir que en algunos casos, el gradiente de presión de une
e frente se superponga al efecto de mesoescala asociado al calentamiento diferencial. Dee
esta manera se complementan ambos efectos para favorecer [a foninción del chorro ene
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e
e
e No sólo los SCM se han relacionado con estos procesos, sino que Kane et al.e
e
e (1987), Merritt (1985), Maddox (1980,1983) y Trieret al. (1991) han demostrado que
los CCM van asociados generalmente con zonas frontales de gran éscala. Por ejemplo,e
e
Maddox demostró que se producen convergencias pronunciadas a lo largo de los
frentes como fenómeno previo a los CCM. La génesis de éstos se produce entonces ene
e una zona focalizada a lo largo del frente caracterizada por una advección cá¡ida en la
e
e
e baja troposfera. Concordante con esta información, McAnelly y Cotton (1986)
mostraron la importancia del forzamiento frontal en un episodio particularmentee
• intenso en el que se registraron 14 CCM que ocurrieron dentro de un periodo de 8 días.e
e
e
Tal es la magnitud de estos fenómenos que interactúan con el entornoe
e
produciendo modificaciones importantes. Un ejemplo de esta capacidad es la
• interacción de estos fenómenos con el chorro de los niveles altos. Keyser y Johnson
e
e
(1984) encontraron que la liberación de calor latente producida por el CCM fue capaz
• de modificar la circulación del chorro, aumentando su velocidad hasta alcanzar un
e
• incremento de 15 m< . Pero la capacidad de influir no solo se produce en este sentido,e
• sino que también el chorro puede influir en el desarrollo de las tormentas. Ucellini
e
• (1986) analizó los procesos baroclinicos en los niveles superiores de varias tormentas,
e
• encontrando que se desarrollaban tanto por los procesos diabáticos como por la
e
• presencia de un fuerte chorro con gran cizalla en la velocidasl, tanto en sentido
e
e horizontal como en vertical. El chorro actuó en estos casos produciendo
e
e deformaciones (doblamientos) de la tropopausa que influyeron hasta las capas
e















Fig. 1.2. Relación entre los chorros (Jet) de distintos
niveles. Modificado de Shapiro (1982).
El entorno sinóptico y mesoescalar en el que se producen estos fenómenos ha
sido analizado en profundidad. Asi se ha encontrado que se ‘forman asociado a
perturbaciones de onda corta en el nivel de 500 hPa (Leary y Rappaport, 1987; Fortune
et al., 1992). Estudios de Cotton et al. (1989) fijaron la velocidad de fase de estas
ondas en 30 ms~.
Estos fenómenos convectivos también han sido estudiados mediante
radiosondeos efectuados en sus proximidades o dentro de la misma zona de desarrollo.
Se ha encontrado que los SCM y CCM presentan por lo general muy poca cizalla





































































• mesobaja, coincidente con una intensificación de la circulación ciclónica a mesoescala
e




• Los Sistemas y Complejos Convectivos Mesoescalares aparecen relacionados
e
• con los vórtices. Brandes (1990) estudió el vórtice asociado a un 5CM, encontrando
e
• que modifica el flujo de¡ aire de tal manera que es la clave principal en la organización
e
e interna del SCM. Este flujo hacia el interior hace que tanto la precipitación como las
e
nubes adopten la característica forma de coma. Verlinde y Cotton (1990) demostraron
e
• que la formación de los vórtices en los CCM se debe a la interacción del flujo a gran
e
escala con el flujo de momento procedente de niveles inferiores y que es transportado
e
• por múltiples ascensos convectivos. Estos vórtices pierden su inten~idad y desaparecen
e




e Las conclusiones de Bartels y Maddox (1991) entran sin embargo en clara
e
e contradicción con lo anterior, ya que afirman que estos vórtices se forman con claridad
e
en muy pocas ocasiones. Este resultado ha sido apoyado por Johnson y Bartels (1992)
que encontraron que la baja producción de vorticidad en varios 5CM y CCM resultóe
e




Finalmente hay que destacar que aún cuando lo normal es que estos fenómenos
e
se generen en episodios de forzamientos intensos por procesos en el entorno de la capa
e
limite y se vean favorecidos por el entorno sinóptico y mesoescalar, se han
e











e Cap. 1 Estado del artee
e
e
• 1985) o de débil forzamiento inicial (Stensrud y Frisch, 1993). Concretamente estos
e
• fenómenos derivaron hacia una estructura claramente definida en media hora,
e
• formándose el flujo estructuras internas muy parecidas al modelo conceptual de lineas
e




• La investigación en tomo a estos fenómenos no sólo se ha centrado en su
e
• origen y ciclo de vida, sino que abarca también otros aspectos de gran relevancia.
e
e Desde la concreción de Zipser (1982) acerca de la estructura nubosa de los SCM y
e
e CCM, se han desarrollado investigaciones en tomo a sus características. En esta línea,
e
• se ha analizado la velocidad de desplazamiento de las nubes que componen ¡os SCM y
e
e CCM. Esta oscila entre rápidas (>7 ms’) y lentas (< 3 ms’),i encontrándose una
e
• relación con los máximos y mínimos de la temperatura potencial equivalente e~
e
• (Bames y Sieckman, 1984). Puesto que la nubosidad característica de estas estructuras
e
e nubosas es el cumulonimbo, se ha tratado de modelizar la dinámica de los mismos.
e
e Molinari y Corsetti (1985) parametrizaron esta dinámica a través de los valores de 6e•e
e La introducción de esta nueva variable permitió mejorar los resultados en cuanto a
e




• La precipitación a que dan lugar estas estructuras mesoescalares es muy
e
• irregular. Es característico de estos fenómenos que a pocos kilómetros de localidades
e
e donde no se haya registrado apenas precipitaciones, se encuentreñ zonas que reciban
e
e . más de 200 mm en pocas horas. Asimismo se puede observar cómo los sistemas
e
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e
e
e En media producen una precipitación en torno a los 10 mm considerando la extensión
• total de la nube (McAnelly y Cotton, 1989). La propia precipitaciÓn interactúa con la
e
e organización interna del sistema modificándolo. Por ejemplo, la zona estratiforme de
e lluvias es capaz de generar flujos descendentes hacia el interior de la zona convectiva
e
e (Stumpf et al. 1991). De aquí que se produzcan fuertes gradientes de presión en
e superficie y, consecuentemente, fuertes vientos en los niveles bajos (McAnelly y
e
Cotton, 1992).e
ee Otro aspecto en el que se ha centrado la atención es la composición química de
e
• la precipitación. En general, los trabajos publicados a este respecto se podrían dividir
se
e en tres categorias: los estudios meramente analíticos, que tiene ‘su fundamento en
e
establecer la composición de la precipitación recogida en una o en un conjunto de
e
estaciones (Bridgman, ¡987; Saylor et al., 1992; Ruijgrok and Rómer, 1993), los
e estudios que analizan la evolución temporal de la concentración de los iones en una o
varias estaciones mediante modelos ARIMA o ARMA (Bilonick and Nicholas, 1983;e
e
Rodhe and Garnat, 1984; Barchet et al., 1987; Dana and Easter, 1987), y los estudios
e
e sobre el origen geográfico de los iones más importantes presentes en el agua de lluvia
e
e (Ogren and Rhode, 1986; Ezcurra et al., 1988; Colin et al., 1989; Zheng y Hopke,
e
1989; Pio et al., ¡991; Hernández et al., 1996c). Recientemente se ha publicado un
e
trabajo que aborda este tema desde una perspectiva novedosa: cual es la composición
e



















• El estudio de la precipitación así como el de otro fenómeno asociado a las
e
• tormentas - los rayos - han propiciado varios experimentos. El interés en analizar las
e
• descargas eléctricas llevó a montar redes de detección de rayos (que también posee
e
• nuestro país) mediante las cuales se ha podido descubrir que la cahtidad de rayos que
e
e produce un solo SCM puede llegar a suponer la cuarta parte de los registrados en la
e
• zona en una alio (Goodman y McGorman, 1986). Otra línea de inVestigación ha sido
e
e relacionar la producción de rayos con las diferentes zonas dentro del sistema
e
e (Keighton et al., 1991). Se ha visto que los rayos proceden principalmente de la
e
e corriente descendente dentro del yunque o bien de la zona que produce la lluvia
e
e estratiforme. También se ha investigado la estructura eléctrica de estos fenómenos
e
mediante sondeos con globo libre. Con este medio se ha podido descubrir además que
dentro de un 5CM se pueden desarrollar al menos dos células por separado (Hunter ete
e
e al., 1992). Un último aspecto que se analizó es el campo eléctrico dentro de la
e
estructura nubosa. Se pudieron descubrir hasta II capas con distinta carga dentro de
e
las nubes, con un campo eléctrico asociado que oscilaba entre 20 y 40 kV mt aunque
e
se pueden alcanzar picos de hasta 70 kV m’ (Schuur et al., 1991).
e
e
Un reto permanente ha sido encontrar qué parámetros meteorológicos
e
caracterizaban más adecuadamente a estos fenómenos. Uno de los campos básicos con
e
el que se ha relacionado estas estructuras mesoescalares es el de la temperatura.e
e
Aunque se han utilizado varias definiciones (en el Instituto Nacional de Meteorología
se trabaja fundamentalmente con la temperatura potencial del termómetro húmedo), see














Barnes y Sieckman (1984) encontraron una relacion determinante entre la velocidad
e
e de desplazamiento de los cúmulos y Q. También se la ha relacionado con el ciclo de
e
e vida y el desplazamiento de los SCM y CCM, ya que se despla~an hacia donde se
e
• encuentran los valores más altos de O~ (Miller y Frisch, 1991 j. Esta temperatura
e
e además ha sido frecuentemente utilizada para derivar campos compuestos para
e
e analizar la dinámica y evolución de estos sistemas (Colman, 1990; Kuo et al., 1992;
e




Tratando de caractenzar a los 5CM y CCM, se ha empleado la frontogénesis
e
• para cuantificar el carácter de los límites de su desarrollo. Peterssen (1936, 1956)
e
definió la función escalar frontogenética como la proporción lagrangiana de cambio
e
e del gradiente horizontal de temperatura potencial. En generál, la frontogénesis
e
fortalece el gradiente local de temperaturas y actúa por tanto, sacando a la troposfera
e
del equilibrio del viento térmico. Se desarrolla en respuesta una circulación térmica
e
e ageostrófica directa perpendicular al frente. El movimiento de “hundimiento” en el
e
lado más frio produce un calentamiento adiabático y el movimiento ascendente en el
e
lado más cálido produce un enfriamiento adiabático <Miller, 1948). De esta manera se
e
consigue un debilitamiento del gradiente de temperatura horizontal y se reestablece el
e
equilibrio del viento térmico.
e
e
e Hoskins et al. (1978) y Hoskins y Pedder (1980) demostraron que si se emplea
e
e la teoria cuasi-geostrófica, la divergencia horizontal del vector Q es proporcional al
e
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e
e
• revolucionó el campo de la diagnosis en la Meteorologia Dinámica. Desde este
e
• momento, la frontogénesis se ha cuantificado o bien mediante Q o bien mediante la
e
vorticidad. Así por ejemplo, Banes y Colman (1993, 1994) analizaron el desarrollo de
e
• uno de estos fenómenos tormentosos mediante el vector Q. Empleando la
e
e aproximación de Keyser et al. (1988, 1992a, b) para descomponerlo en su componente
e
e normal y transversal, determinaron que los valores tope entre ¡os que se mueve la
e
• divergencia del vector Q están comprendidos entre ~20.10.IÓ y 2010.16 hP&’ s
e
(Bames y Colman, 1994). Roebber (1993), Augustine y Caracena (1994) o Barnes et
e
e al. (1996) han empleado esta misma parametrización para caracterizar la frontogénesis
e




Dadas las particularidades de estos fenómenos, se han trátado de desarrollar
e distintos
modelos matemáticos. La finalidad de éstos ha sido doble: por una parte,
e
probar distintas teorías sobre sus características y profundizar en el conocimiento de
los mismos; por otra parte, hay un indudable interés en desarrollar un modelo quee
e
prediga con suficiente antelación su génesis y desarrollo de forma que se puedan
• establecer las medidas adecuadas.e
e
e
• Sin llegar a elaborar propiamente un modelo, Molinarí y Corsetti (1985)e
comenzaron parametrizando la dinámica de los cúmulos, como ya ~eha señalado. Estee
• mismo año se publican los resultados de un primer modelo. Perkey y Maddox (1985)e
• hicieron una simulación numérica de un fenómeno encontrando grandes diferenciase















llega a una primera conclusión de gran importancia: estos fenómenos nunca podrán ser
modelizados correctamente si no se tiene en cuenta la liberación de calor latente.e
e
e
Koch (1985) elaboró un modelo de predicción de 5CM. El ejercicio permitióe
sobre todo tener una idea de la predictabilidad de los sistemas, encontrando que lose
fallos dependen sobre todo de la incorrecta parametrización de procesos fisicose
e relevantes. Entre éstos, hay que señalar los debidos a no considerar advecciones de
e
masa en niveles altos y por subestimar las advecciones de humedad en los inferiores.e
• Una via de error adicional es la de no disponer de datos adecuados de inicialízación de
e
• estos modelos (Zhang y Frisch, 1986).e
e
e
e Liou y Elsberrv (1987) diseñaron un modelo de diagnóstico asociado a las
e
• ciclogénesis explosivas. La simulación numerica permitió comprobar de nuevo la
e
• relevancia de la liberación de calor latente en estos fenómenos. Se pudo determinar
e
• que el fenómeno se explica en un 75% con la dinámica del aire seco solamente, y que
e




• Dentro de la investigación en estos modelos se han desarrollado otras lineas
e
• colaterales. Una de ellas ha sido la de determinar cuales han de ser los filtros
e
• adecuados para eliminar aquellas soluciones no deseadas y que constituyen ruidos
e
e meteorológicos. La solución comúnmente empleada ha sido la de filtros digitales
e
• (I-Iuang y Lynch, 1993; Barnes et al., 1996). Otra ha tratado de determinar cuál es el
e















distintas rejillas con el mismb modelo y contrastar el resultado, ha encontrado que
e




Actualmente, los modelos que simulan el comportamiento de un SCM
e
determinado están en un estado muy avanzado y reproducen con gran fidelidad la
evolución. Sigue quedando un problema pendiente: la dependencia de los datose
iniciales para su correcta simulación (Zheng et al., 1995). Sin embargo, los modelose
que predigan la génesis desarrollo y disipación de estos procesos convectivos no estáne
• lo suficientemente adelantados como para poderse emplear operativamente. Se hace
e
• necesaria continuar con la investigación de estos fenómenos que permitan aclarare




• El desarrollo de la investigación en nuestro pais ha atravesado diferentes
e
• etapas. Desde el siglo XIX se elaboraron teorías que trataron de explicar estos
e
fenómenos. En este aspecto, un trabajo interesante es el de Salvador Bodi sobre el
e
• clima de La Ribera donde se reseñan y describen (Bodí y Congros, 1870). A partir de
e
• finales de los años treinta los meteorólogos españoles comienzan a analizar el
e
• fenómeno desde un punto de vista científico. En particular Jansá es el pionero en este
e
• tipo de investigación. Mención especial merece sus estudios sobre la masa de aire
e
• mediterránea y sus especificidades (Jansá, 1959). A partir de aqui se inician los
e
• trabajos sobre la “Meteorología Mediterránea” profundizando en las causas de estos
e
• intensos aguaceros. Se llega a un primer modelo de evolución de la atmósfera que
e











• Cap.! kL~íado del arte
e
e
aún fuerte radiación solar, de forma que la atmósfera puede inestabilizarse en las capas
e
• bajas. Si esto va unido a una situación meteorológica que propicie el desarrollo de la
e




A partir de 1983 se dispone de imágenes de satélites geostacionarios que
permitieron estudiar este fenómeno desde un punto de vista nuevo Concretamente, es
a partir de las inundaciones de Octubre de 1982 en la Comunidad Valenciana cuandoe
se realiza un análisis detallado de las mismas a través de las imágenes de satélitee
e
(Rivera y Martínez, 1983). Este estudio permitió comprobar que se produjeron debido
a la presencia de un sistema de nubosidad a escala meso-a particularmente compacto,e

















• Fig. 1.3 Imagen realzada en el IR del sistema convectivo que dio lugar
e






















Estudios posteriores (Riosalido et al., 1988) permitieron identificar la
e
estructura mesoescalar que dio lugar a este fenómeno como un Complejo Convectivo
e
A’Iesoesca/ar. Este estudio es el primero que permitía documentar en Europa
e






A partir de entonces, se han elaborado una serie de notas técnicas anuales que
e
recopilan información a cerca de sistemas convectivos de rango mesoescalar:
extensión del área encerrada por distintas isotermas, localización geográfica dele
centroide de estas áreas, actividad de rayos, etc... (Canalejo et al., 1993; Carretero ete
e
al., 1993; Martin et al., 1994; Cana[ejo et al., 1994; Elvira et al., 1996). Así mismo, se
han publicado trabajos que estudian la ciclogénesis catalano-baleárica mediantee
técnicas compuestas de separación de campos (Gomis y Alonso, 1990). Finalmente,e
• Fernández et al. (1995) presentaron una simulación numérica del sistema que causó la
e
• máxima precipitación histórica, explorando la predictabilidad de estos fenómenos.
e
• Todo lo anterior ha permitido identificar a las estructuras mesoescalares que provocan
e
• estas precipitaciones como Sistemas Convectivos Mesoescalares. siendo los Complejos
e




























El conocimiento de los fenómenos convectivos entorno a la Península Ibérica es
e
uno de los retos planteados en las últimas décadas por ser uno de los fenómenos que más
e
e
pérdidas humanas y económicas producen generalmente sobre el Levante. Con tal fin,




• 1. Desarrollar teóricamente el Vector Q en fUnción de parámetros que caractericen de
e
• forma más objetiva los fenómenos convectivos.
e
• 2. Analizar y clasificar los fenómenos convectivos.
e



































































































La parametrización de los movimientos verticales ha sido desde el principio un
e
• objetivo fundamental dentro de la modelización de la atmósfera, puesto que los
e
movimientos ascensionales con las condiciones adecuadas dan lugar a la condensación y
e
formación de nubes. Dentro de estos movimientos han sido de especial aquellos que
e
estaban originados por la convección y que dan lugar a una de las manifestaciones más
e
violentas de la atmósfera: las tormentas. Como resultado, se han elaborado varios
e
• parámetros que tratan de caracterizar la convección (Galway, 1956; George, 1956; Miller,
e
• 1972). Básicamente determinan la inestabilidad incluyendo la influencia de la humedad,
e
• pero sin que intervenga la dinámica. Parece claro pues que estos parámetros no serán
e
suficientes a la hora de caracterizar los movimientos verticales de los fenómenos
e






Por ello, en este capitulo se hará una revisión de las expresiones que se han
e
• propuesto para caracterizar y diagnosticar los movimientos verticales. Dentro de estas
e
• relaciones, se presentará una deducción original de la ecuación omega desarrollada en
e
función del vector Q, la más usada actualmente para estos propósitos. Esta nueva ecuación
e
• permitirá proponer finalmente una modificación en la definición de Q que permite mejorar
e
el diagnóstico al contemplar fenómenos fisicos, como la liberación del calor latente, que
e













de la Energia con la aproximación
Para llegar a estas ecuaciones de diagnóstico, es necesario desarrollar previamente
la expresión cuasigeostrófica de la ecuación de la energía. Según esta teoría, para los
sistemas de escala sinóptica y mesoescala de latitudes medias, la expresión de la tendencia
del geopotencial, las ecuaciones del movimiento horizontal, del movimiento vertical y de
la energía están unívocamente determinados por una única variable: el gcopotencial~.
Para obtener la expresión que buscamos, partimos del Primer Principio de la
termodinámica:
dW=c~dT—adp (1)
Aplicando a la ecuación anterior el operador 1/cv dt y recordando que dp/dt = En,
tenemos que:
ldW dTa (2)
c~ dt — dt c~
En la expresión anterior desarrollamos las derivadas, y sacando factor común se llega a:
1
ldW 3V ci 3T1
__ =—+V11 ~VT—Enl~ 1 (3)dt dt V~ Dp)

































































donde 6p lo defino como parámetro de estabilidad, de forma que si Sp>O estamos en
condiciones de estabilidad, inestabilidad si Sp<O e indiferente para 6p0. Haciendo uso de
esto y de la hipótesis hidrostática partir de la cual se obtiene la temperatura hidrostática
definida como:






Multiplicando (4) por RIp y teniendo en cuenta que R5p/p es el parámetro de estabilidad





En la mayor parte de las ocasiones se puede derivar, por análisis de escala, la relación más




























• Esta es la expresión de la ecuación de la energía según la teoría cuasigeostrófica. Con esta
e
• base, ya se puede desarrollar la nueva expresión que se está buscando para el diagnóstico
e







• 11.3 Ecuación Omega
e
e
• Los parámetros como el Total de Totales, L~fied Índex. CAPE o Indice K’ están
e
• orientados hacia la caracterización de la inestabilidad atmosférica. beterminan si existen
e
• las condiciones para el desarrollo de la convección, pero no permiten su diagnóstico. Para
e
• poder determinar la componente vertical de la velocidad, será preciso pues recurrir a las
e
• ecuaciones de movimiento. Mediante las ecuaciones de la hidrodinámica quedan descritos
e
• la totalidad de los movimientos que tienen lugar en el seno de la atmósfera pero presentan
e
• el gran inconveniente de no tener una solución ana[ítica exacta. Por este motivo se realizan
e
e distintas simplificaciones. Una posibilidad para sistemas de escala sinóptica de latitudes
e
• medias es la aplicación de la teoría cuasigeostrófica. De aquí se obtienen unas nuevas
e
• ecuaciones, que constituyen el núcleo de la Meteorología Dinámica moderna y se las
e



















• La ecuación omega, que pertenece a este grupo, se obtiene a partir de la ecuación
e
• de la energía y vorticidad, que se expresan ambas en función de la tendencia del
e











• Puede obtenerse una ecuación de diagnóstico del movimiento vertical eliminando
e
e la tendencia del geopotencial de las dos expresiones anteriores. Esta nueva relación
e
e
e presenta la ventaja añadida de que también depende únicamente del geopotencial. Por
e
consiguiente, y en primera aproximación se puede estimar el flujo vertical a escala
• sinóptica sin el apoyo de medidas directas del campo de velocidad. Para llega a la citada
e
e
ecuación, tomamos la laplaciana horizontal en (6) y derivamos con respecto a la presión en
• (7). Teniendo en cuenta que los operadores se pueden simultanear, si restamos (7) de (6)
e
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• Esta ecuación implica únicamente derivadas espaciales. Es, por tanto, una ecuación
e













• Cap. !L Teoría
e
• Cada uno de los términos de (8) son susceptibles de interpretación física. Así por
e
• ejemplo, el segundo término de la ecuación omega se le denomina advección diferencial
e
• de vorticidad, proporcional al grado de aumento con la altura de la advección de vorticidad
e
• absoluta. El segundo término del segundo miembro de (8) es simplemente la laplaciana de
e
• la advección de espesores cambiada de signo. Pero el inconveniente de esta expresión es
e
• que, si bien presenta una gran ventaja al depender únicamente del geopotencial, no es fácil
e
• de manejar en términos prácticos. Esto se experimenta especialmente cuando hay que
e
• hacer uso de esta expresión para diagnosticar alguna situación concreta. De ahí que si se
e
• pudiese hallar una expresión equivalente que reuniera las mismas ventajas pero en cambio
e
• fuese más fácil de interpretar y manejar, se avanzaria mucho en este campo de la
e
• Meteorología Dinámica. Esta nueva formulación es la que se conoce con el nombre de
e







• II. 4. Desarrollo de la Ecuación Omega en función del vector O.
e
e
Dados los inconvenientes que presenta la ecuación omega, se planteó la necesidade
de obtener una expresión alternativa que permitiera evitar las dificultades que presenta.e
e Este trabajo fue abordado inicialmente por Lorenz, que logra una formulación más
e
adecuada en la cual aparece el que se va a denominar como vector Q. Sin embargo, estee
e
trabajo no tuvo repercusión y es fundamentalmente Hoskins (Hoskins et al., 1978) quien
e
presenta esta nueva formulación, complementada posteriormente en otros artículos
e
(Hoskins y Pedder, 1980). Desde la publicación de la nueva expresión de la ecuación











• . Cap. JI. Teoría
e
• y su divergencia para la diagnosis de procesos convectivos de distinta magnitud.
e
• Particularmente interesantes son los publicados por Keyser et al. (1988, 1992a, b) que
e
• desarrollan en profundidad el concepto frontogenético del vector. ‘Así mismo, ha sido
e
• aplicado siempre para la diagnosis de la ciclogénesis, en particu[ar para las cíclogénesis
e
• explosivas como Roebber (1993) o Barnes y Colman (1994). Seguidamente se va a
e











este apartado se va a definir el vector Q a la vez que se deduce la Ecuación
e
Omega. Dado que los movimientos que se van a estudiar se dan a escala sinóptica y
e
mesoescala, se pueden despreciar los términos de fricción, turbulencia y otros que
intervienen en la expresión general de la ecuación de movimiento. Para la deducción,
e
vamos a partir de las componentes horizontales de la ecuación de movimiento, usando el
e





























C3vSt ev___ +5x Cv SvÁy + (01+5y Sp) fu + ay =0












En la expresión anterior, los términos VH y V u representan las componentes
horizontales del gradiente y del viento real. Recordando que las componentes del viento
geostrófico - resultado del equilibrio entre la fuerza de Corioli~ y el gradiente del
geopotencial - se pueden expresar como:
1 54
ug — - f 8 y
(12)
1 54
y — _ __
g f 3x


























































En + fu—ug f =0








•V11+En 5~jJv÷f(u—ug) = O
Teniendo en cuenta la expresión del viento ageostrófico - diferencia entre el viento real y
el geostrófico - cuyas componentes son
u = (u— u)
(15)
y = (y— y)
sustituyendo en (14), resulta
(51— +
St





























































Aplicando a la pareja de ecuaciones anterior la teoría cuasigeostrófica y haciendo
un análisis de escala de cada término, es posible despreciar los correspondientes a las
advecciones verticales frente a las horizontales por ser de menor orden y aproximar el
viento real por el geostrófico, con lo cual la última ecuación se reduce a:
— fv~ =0
(17)
É st + ¾.V,Jv + fu,, O
Para obtener la
separado. Para ello se
aplicando el operador
ecuación Omega, se va a operar cada expresión de (17) por




El resultado es el siguiente:
É i~ +V~.Vt) 1; + 5Vg 5v.V~u5 -f =0 (19)



































































y ag ~< v~g =0
sp
Teniendo en cuenta que las variaciones de f con respecto a la presión son nulas, sacando












Volviendo a las expresiones anteriores y recordando las ecuaciones que determinan


























Para continuar con el desarrollo de la Ecuación Omega, es necesario introducir la ecuación













































































































Se pueden sustituir los dos términos del segundo miembro por su correspondiente
































































Si recordamos que la divergencia del viento geostrófico en superticiesisobáricas es cero,
Dv
___ + ~=o (26)5x 5 y






Por tanto, se demuestra que el primer término de la ecuación (23) es~ igual al cuarto de la
misma.
En este punto del desarrollo se define el que se va a denominar como Vector Q,

















































































5(ao) ev atg —5y 5 -2Qj28)
Por un proceso idéntico al seguido para obtener (28) se define la componente x del
vector Q y se obtiene la ecuación paralela a la anterior, pero referida a la componente x.
Esta ecuación es:
5 (cm) 2 ____ =-2 Q (29)
Sx Sp
Para llegar finalmente a la Ecuación Omega, aplicamos el operador





V2(cco) ~ ~ (Suag +< =-2 V.Q + ~ (30)3 pkSx Sy) Sp
La ecuación anterior es la conocida Ecuación Omega, con la variante que se
expresa en función del vector Q que se ha definido en el desarrollo. Esta ecuación es
similar a la obtenida por Hoskins et al. (1978). Para ello, hacemos uso de la divergencia
del viento ageostrófico.
Dado que la ecuación de continuidad en el sistema de coordenadas que se está






























































8x + + =0 (31)
8y Op
Despejando la componente vertical y sustituyendo este resultado en (30) tenemos
finalmente que:
,S2co 5V
= -2S7.Q+2fi3 ag (32)
Sp2 sp
Ecuación Omega con el vector Q





analizar esta ecuación, se va a hacer una consideración inicial. Se va a integrar
(32) sobre una malla que coincide con las direcciones marcadas por los
los paralelos. De esta forma que el último término del segundo miembro se
en estas condiciones 3”0, llegándose así a una expresión simplificada:
____ -2V.Q (33)
8 p2
Se pueden considerar distintos casos:



































































e Es bien sabido que a admite variaciones horizontales, aunque lo normal es tomar ae
e
e como constante (Hernández et al., 1993a). En este caso, el segundo y tercer término del
e






• De la ecuación anterior se deduce que se puede calcular el laplaciano de la
e
e componente vertical de la velocidad mediante la divergencia del vector Q y viceversa.
e
• Como el segundo miembro es proporcional a omegacon siguo negativo, se pueden
e




1. Cuando existe convergencia de Q, la divergencia de Q es menor que cero. Llevando
e
e este resultado a la expresión anterior, resulta que el laplaciano de ro es mayor que cero.
e
• Por tanto o es menor que cero, esto es, movimientos ascensionales.
e
• 2. Por contra, cuando existe divergencia de los vectores Q, la divergencia de Q será
e








• Queda un caso particular por analizar: qué ocurre cuando estamos ante casos de
e
















Integrando la última expresión, tenemos:
f2ÍPAI&)) = 2f~’N7 <Q6p
Po
que al integrar se convierte en una forma de expresar la ecuación de continuidad:
Dro 2
‘NI = f2(p
1 — >~) <~Ñ1
pero referida a la divergencia de Q en vez de la divergencia de la componente horizontal
del viento.
U. 4. 3. Expresión en otros sistemas de coordenadas.
El vector Q admite otras definiciones en función de diferentes coordenadas. A
partir de la expresión deducida inicialmente,
[ayQtt 4- 5t-


















































e entonces, también Q se puede expresar de la siguiente forma:
e
e
• RF SVg 8Vg




• o bien en función de la temperatura potencial, ya que
e
•
• ‘7T=VO (j~J ~r
e
e









• Los factores que multiplican al corchete son constantes2 y se suelen pasar al primere






• r 3V 5V




Esta es la expresión más habitual en muchos trabajos (véase por ejemplo Bullock ye
• Gyakum, 1993; Nuss y Titley, 1994) y que se empleará en capítulos posteriores. La ventaja
e












• Cap. Ji. Teoría
e
e ecuación omega radica en que el cálculo se realiza empleando datos de un solo nivel, a
e
• diferencia de la otra que precisa dos niveles. Además, introduce la información no sólo del
e
e










A lo largo de todo lo expuesto en este capítulo subyace un determinado modelo
e
fisico: se considera que la atmósfera está compuesta por aire seco. Por tanto se puede
e
• suponer sin cometer apenas error que los movimientos se produ~irán en condiciones
e
• adiabáticas. Sin embargo hay varios trabajos que reflejan la necesidad de incluir la
e
humedad para la correcta modelización de estos fenómenos (Koeh, 1985; Perkey y
e
Maddox, 1985). Es más, la consideración de la dinámica del aire seco es capaz de explicar
e
un 75% de estos fenómenos, siendo fundamental la liberación de calor latente para la
e
• profundización y desarrollo explosivo de los sistemas convectivos (Liou y Elsbeny, 1987).
e
Parece claro pues que un parámetro que pretenda caracterizar y diagnosticar estas
e
estructuras mesoescalares ha de considerar necesariamente la liberación de calor latente.
e
Si se tiene en cuenta que la temperatura potencial equivalente da cúenta del aumento de
temperatura por la liberación de calor latente y que se ha relacionado claramente con lose
e
Sistemas y Complejos Convectivos Mesoescalares (Barnes y Sieckman, 1984; Molinarí y
e
Corsetti, 1985; Colman, 1990; Brandes y Ziegler, 1993) se plantea con claridad la
e















e Pero antes de llegar a este punto, será necesario tener una expresión de la ecuación
e
e
omega equivalente a la que se expresa en función de Q, pero que incluya los intercambios
e de
calor no adiabáticos. Para ello, iniciamos la deducción de la ecuación siguiendo los
e
mismos procedimientos, pero en vez de emplear la ecuación de la energía con la
e
aproximación cuasigeostrófica, introducimos la expresión general
e
e
• (5<54,> Re ¡—-i-VS7¡l— 1—am— q=0








• 5 (aro) 8 =-2Q.,. - R 8 q (34)
______ -f2 _______




• Por un proceso idéntico al seguido para obtener (34) se obtiene la ecuación paralela
e




• S(aú=) Su RS q
_____ f2 ag~Q (35)




• Aplicamos el operador y— a la ecuación (35) y el operador a la (34); sumando
e ¿y
e
los resultados de ambas llegamos a:
e
e
.425 (5 uag 5v~
2’~ =-2V•Q- R • + ___
___ + ¡ V~q (36)







Empleando la ecuación de continuidad, despejando la componente vertical y
sustituyendo este resultado en (36) tenemos finalmente que:
V2(rno)-l-f2 =-‘V.Q- R ~~~2~pSVa2 (37)
Sp c~p Sp
Para ver en qué forma contribuye el término de calentamiento o enfriamiento no
adiabático, original de esta deducción, suponemos que el parámetro de estabilidad estática
es constante podemos estab[ecer la siguiente proporcionalidad:
Lv2+f2¿i>.. ac~p V2~ (38)
En la expresión anterior, suponiendo que m se pueda escribir en forma de
armónicos, el operador que se aplica a m se puede invertir y para una atmósfera promedio
con n>0, llegamos a:
r R V2~ (39)
donde r’ es el operador invertido. Estudiemos los posibles casos:
1. Cuando el ritmo de calentamiento de un área sea menor que el entorno, el laplaciano
































































• Cap. II. Teoríae
• 2. Por contra, cuando el ritmo de calentamiento sea mayor que el del entorno, el
e
e
laplaciano es menor que cero y se invierte la situación: ascensos de aire, en




• Se ha obtenido pues una nueva expresión de la ecuación omega en la cual figura un
e








• Para continuar con la modificación del vector Q, vamos a hacer una serie de
e
• consideraciones sobre el nuevo término introducido. Teniendo en cuenta que se aplica la
e
• expresión en superficies isobáricas - y por tanto los factores que multiplican al laplaciano
e











e Este término da cuenta de los procesos no adiabáticos, y debido a los fenomenos
e
e
• que nos ocupan, recogeran fundamentalmente el calentamiento por condensación del
e
• vapor de agua. Dado que se puede caracterizar este calentamiento a través de la razón de
e













• Cap. Ji. Teoría
e









• 1. Se ha demostrado que el nuevo término que se introduce en la ecuación omega al
e
• considerar fenómenos no adiabáticos es proporcional a (mL/cNT).
e
• 2. Se ha relacionado el desplazamiento de los fenómenos convectivos que nos ocupan con
e




e 3. Se ha demostrado que [a parametrización de [a dinámica de los cúmulos mediante 6~
e
• mejora en gran medida la parametrización clásica de Kuo (Molinari y Corsetti, 1985).
e









Parece una hipótesis plausible pues, que se pueda modificar la expresión del vector
e
e Q en función de la temperatura potencial para obtener una nueva relación función de 0~ en
e
vez de O (Hernández et al., 1996a, 1996b, 1997a):
e
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• • Concuerda en gran medida con el vector Q, y de hecho toma exactamente el valor de Q
e







• • Es un parámetro claramente frontogenético, ya que se puede interpretar como la
e
• proporción vectorial cte cambio del gradiente cte la temperatura potencial equivalente
e
• de una partícula Jluida impulsada por el movimiento geostróficot
e
• • Introduce nueva información al análisis, ya que a diferencia del parámetro Q expresado
e
e como función única del geopotencial (1) o la del vector Q función del geopotencial y
e
• de la temperatura potencial (1, O), éste se expresa en función de tres campos (Q,O, m),
e
• sintetizando por tanto la información que en el caso de las precipitaciones ocasionadas
e




• • Debido a la introducción de la razón de mezcla, ofrece la particularidad de ser
e
• significativamente distinto de cero en aquellas áreas que presenten un débil
e
• forzamiento (o prácticamente nulo) con un alto contenido en vapor. Esta característica
e
• va a ser particularmente importante en el diagnóstico de los Cómplejos Convectivos
e
• Mesoescalares, puesto que las condiciones antes citadas son características comunes
e

















e Cap. Ji. Teoría
e
e Estos dos parámetros, Q y Q~, y sus divergencias, van a ser la herramienta
e
e fundamental del sistema de diagnóstico que se pretende realizar y que se va a contrastar
e


















































































































e Las precipitaciones intensas están producidas por fenómenos convectivos dentro
e
de la mesoescala, que abarcan la totalidad de categorías de la misma. Con la finalidad
e
de profundizar en su conocimiento, se va incidir en las condiciones que a escala
e
• sinóptica y mesoescala preceden a la formación de estas estructuras atmosféricas,
e
e determinando la existencia de patrones sinópticos que estén presentes en la génesis y
e desarrollo de estos fenómenos. Asi mismo, se analizarán distintos fenómenos fisicose
e
• que están relacionados con el desarro[lo de los mismos. Puesto que los Complejos
e
e Convectivos Mesoescalares (CCM), categoría especial dentro de los sistemas
e
convectivos de mesoescala, son los responsables de las precipitacioñes más intensas,
e




Por lo tanto, se comenzará exponiendo las distintas definiciones y características
e
de los sistemas convectivos mesoescalares y se incluirá el análisis de las condiciones a
e
escala sinóptica que concurrieron durante el ciclo de vida de un sistema convectivo
e
destacado: el que produjo la mayor precipitación histórica hasta la fecha. Una vez que
e
se hayan descrito las condiciones que se exigen para encuadrarlos dentro de estas
e
categorías, se analizarán los patrones sinópticos relacionados con su ciclo de vida
e
dentro del periodo 1990-94. Este estudio conjuga el análisis de los CCM desde dos
e
ópticas diferenciadas aunque complementarias: la de los parámetros asociados a su
e
propia definición y la del seguimiento de su trayectoria. A partir de las trayectorias, se
e
agruparán los Complejos Convectivos en grupos diferenciados por suorigen y procesos
e


















• Los grandes sistemas convectivos son estructuras nubosas compactas, aisladas y
e
• de gran tamaño. Sin embargo, el hecho de que sean estructuras aisladas no se refiere
e
e tanto a que sean las únicas masas nubosas en la zona, sino a que evolucionan
e
• independientemente de las demás y que, por tanto, les confiere una identidad propia.
e






• Desde su propia definición, los sistemas convectivos mesoescalares han sido
e
• caracterizados fundamentalmente mediante imágenes de satélite. Para ello, se han
e
• utilizado imágenes realzadas en el IR en las que se emplean distintas isotermas para
e
• delimitar áreas. Esta clasificación proviene de Maddox (1980) quien analizando
e
• imágenes de satélite de varios años relacionadas con las inundaciones en las grandes
e
e planicies de Estados Unidos, llegó a identificar dos tipos de estructuras nubosas que se
e
• diferenciaban del resto y que eran responsables de estas precipitaciones: los Sistemas
e
• Convectivos Mesoescalares (SCM) y los Complejos Convectivos Mesoescalares
e
• (CCM). Para que un fenómeno convectivo se pueda encuadrar dentro del primer tipo,
e









• Se va a emplear la clasificación de Orlansky (1975), según la cual dentro de la mesoescala se distinguen
tres subtipos: escala meso-a (entre 2.000 y 200 km), escala meso-13 (entre 200 y 20 km) y escala meso-ye













La región interior de la nube delimitada por la isoterma de -520C
ha de tener una extensión mayor de 10.000 km2.
A partir del cumplimiento de las condiciones de tamaño
Se deben satisfacer las condiciones durante un periodo
superior a 3 horas.
Cuando la cubierta nubosa delimitada por la isoterma
de ~52o C alcanza su máxima extensión.
Cuando dejan de satisfacerse las condiciones de tamaño.
Tabla III. 1 Características de los Sistemas Convectivos Mesoescalares
basada en el análisis de las imágenes realzadas en el IR.
(Augustin y Howard, 1988)
Las condiciones que se exigen a los SCM hacen que éstos se deban encuadrar
dentro de la escala meso-j3, ya que suponiendo que estos sistemas tengan una forma
próxima a un círculo, el diámetro de los mismos estaría próximo a los 100 1cm.
Producen una precipitación en media en torno a los 10 mm considerando la extensión
total de la nube (McAnelly y Cotion, 1989).
Dentro de la categoría de los sistemas conveetivos que se producen en la
mesoescala, existe una particular de gran importancia, ya que son los responsables de
las precipitaciones más intensas: los Complejos Convectivos Mesoescalares (CCM). La





























































Cap. 1!! PrecipitacionesJntensas en España
“Sistema de tormentas convectivas de latitudes medias particularmente
bien organizadas, predominantemente nocturna?’.
En la fase de madurez, la parte inferior y media de la troposfera está formado
por un núcleo cálido, con un fuerte flujo ascensional de masa, mientras que cerca de la
tropopausa está formado por un núcleo frío (Maddox, 1983). El flujo relativo en los




A- La cubierta nubosa con temperatura inferior a
tener un área mayor de 100.000 km2.
-320C ha de






ha de tener una extensión mayor de 50.000 km2.
A partir del cumplimiento de las condiciones A y B.
Se deben satisfacer las condiciones A y B por un periodo de más
de 6 horas.
Cuando la cubierta nubosa definida por la isoterma
de -320C alcanza su máxima extensión.
La excentricidad (eje menor/eje mayor) ha de ser mayor o igual a
0.7 en el momento de su máxima extensión.
Cuando dejan de satisfacerse las condiciones A y B.
































































e Cap. JJJ Precipitaciones Jntensas en España
e
• Zipser (1982) amplia la definición de Maddox, concretando más cuál ha de ser
e






• “Sistema nuboso y de preczftitaciones (¡unto con el sistema de
e
• circulación asociado) que incluye un grupo de cumulonimbos durante
e




• A través de estudios posteriores, Augustine y Howard (1988) y McAnelly y
e
• Cotton (1989) encontraron que para definir la condición de duración de los sistemas
e
• convectivos, basta con utilizar el umbral más frío de los dos propuestos por Maddox, ya
e
e que de otra forma se introduce más ambigúedad y complicaciones en el cálculo. Estos
e
• últimos modificaron además levemente los umbrales que inicialmente marcó Maddox,
e




• Posteriormente Augustine y Howard (1991) propusieron el umbral de ~~52oC
e
• para clasificar [os fenómenos, actualmente admitida por toda la comunidad científica.
e
• Asi, la definición basada en las imágenes de satélite se simplifica, atendiendo
e
• exclusivamente al área encerrada delimitada por la isoterma de ~52oC. Por lo tanto, la
e
















Cap. JJJ PrecipitacionesJntensas en España
Característica Condición
Tamaño El área delimitada por la isoterma de ~52ÓC ha de tener una
extensión mayor de 50.000 km2.
Fase inicial A partir del cumplimiento de la condición.
Duración Se debe satisfacer la condición por un periodo superior a de 6 h.
Máxima extensión Cuando la cubierta nubosa definida por la. isoterma
de ~52ÓC alcanza su máxima extensión.
Forma La excentricidad (eje menor/eje mayor) ha de ser
Mayor o igual a 0.7.
Fase final Cuando deja de satisfacerse la condición
Tabla 111.3 Definición de Complejos Convectivos Mesoescalares basáda en el análisis
de las imágenes realzadas en el IR. (Augustine y Howard, ‘1991).
Según lo expuesto hasta ahora, las principales diferencias entre un SCM y un
CCM estriban en que estos últimos pertenecen a la escala meso-a, exigiéndoseles
además que tengan una forma cuasi-circular, introducida a través de la exigencia de que
la excentricidad sea mayor o igual a 0.7. Esta última característica está de acuerdo con
la afirmación de que los CCM no son más que una forma inercial estable de los SCM
más desarrollados cuyo radio inercial excede al de Rossby (Cotton et al., 1989). Las

































































Cap. JH Precipitaciones Intensas en España
e
e
III. 2. 1 Estudio de un fenómeno paradigniático.
e
e
• El análisis de las condiciones sinópticas presentes durante el: ciclo de vida del
e
e fenómeno convectivo que produjo la mayor precipitación histórica, permitirá una
e
e
aproximación a los patrones en los que se registran los CCM. Estas son sus
e características: se gestó, desarrolló y disipó durante los días 2, 3 y 4! de noviembre de
e
e 1987. Como ya se ha señalado, las precipitaciones fueron importantes en toda la
e
• Comunidad Valenciana, pero particularmente cuantiosas en Gandía (1 .136 mm en 36
e




• En el Boletín Meteorológico Diario del día 2 de noviembre,. a las 1200 UTC,
e
e
aparece en el análisis de superficie una baja bastante profunda y activa, acompañada de
e un frente frío sobrepasando las Canarias, un frente cálido a punto de entrar por el sur de
e
• Galicia y entre estos dos, un frente ocluido frío La configuración de las isobaras
e
• determina que la dirección del viento sea del sudeste, de origen mediterráneo. La
e
• topografia de 850 hPa refleja la misma baja que aparecía en superficie (aunque no
e
aparece con tanta claridad). La temperatura del aire a este nivel sobre el Levante es
e




• La topografia de 500 hPa, que desempeña un papel fundamental en el desárrollo
e
• de sistemas ciclónicos, aporta un dato significativo: además de la depresión situada
e
• sobre el Golfo de Cádiz, se puede ver sobre el área de Levante una zona de difluencia
e
• en las isohipsas, que, como señaló Sangster (1979), va asociada a zonas de inestabilidad
e











• Cap. Ji! Precipitaciones intensas en España
e
• hPa se aprecia la rama ascendente de un chorro a la altura del Golfo de Cádiz que rodea
e




• El día 3 de noviembre a las 1200 UTC la situación ha evolucionado hacia la
e
• formación de un núcleo de baja presión sobre la costa de Argel. A esta misma hora en
e
• superficie, había atravesado el Levante un frente ocluido frío y detrás se marca con una
e
• línea discontinua otro posible frente, sin llegar a determinar el tipo. Esta situación se
e




• En el nivel de 850 hPa se ha aislado sobre el centro de la Peninsula una zona de
e
• aire más frio, pero en Levante se sigue manteniendo la temperatura de 120 C (Figura
e
• [11.2).En el mapa de 500 hPa, se ve cómo la situación ha evolucionado hacia una
e
• estructura donde se pueden diferenciar dos núcleos (alta-baja) con un embolsamiento de
e
• aire frío sobre la Peninsula. La zona de Levante sigue conservando las líneas difluentes
e
e y por tanto se mantendrán las mismas condiciones reinantes 24 horas antes (Figura III.
e
• 3). En el nivel de 300 hPa ha desaparecido el chorro, y se ha situado la depresión al
e




• Lo más característico de este día es precisamente los dos núcleos diferenciados
e
• que se muestran en el nivel de 500 hPa. Este hecho está motivado• por la ruptura de
e
• ondas de Rossby inestables que producen una bifurcación en el flujo (Pacheco, 1983).
e
• Esta configuración sinóptica facilita una situación de bloqueo que conducirá a un
e










Figura III. 2 Topografia de 850 hPa. 3/11/1987. 1200 UTC
Cap. JI! Precipitaciones Intensas en España
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Figura III. 1 Análisis en superficie. 3/11/1987. 1200 UTC
58
Figura III. 4 Topografia de 300 hPa. 3/11/1987. 1200 UTC



















































































Cap. JJJ Precipitaciones Jntensas en España
La imagen IR que se muestra a continuación corresponde a lás 6:30 UTC del 3
de noviembre. En ella se puede apreciar perfectamente el sistema convectivo en
desarrollo.
Finalmente, el día 4 de noviembre al las 12 00 UTC ha cambiado la situación
sinóptica general. En el análisis de superficie que presenta el Boletín Meteorológico
Diario, se observa el paso de un frente frío ligado al anticiclón que esiaba al norte de la
Península, que va acompañado de vientos del NW. La baja que 24 horas antes era
bastante profunda, se ha rellenado alcanzando los 1012 hPa en su centro, muy lejos ya
de los 992 hPa del día 2 y perdiendo su actividad. El nivel de 850 hPa refleja todavía la
misma temperatura del aire en la zona, entre 80 y 120 C y desapareciendo la depresión
del Golfo de Cádiz en este nivel.
La topografía de 500 hPa muestra cuál ha sido la evolución final del fenómeno:



































































• Cap. JJJ Precipitaciones Intensas en España
e
• frío. Atendiendo a las isohipsas de este mapa, se puede comprobar que no hay ninguna
e
• sobre la Península, indicativo del fin del fenómeno y la inestabilidad de días
e
• precedentes. Solamente es posible observar con claridad la baja del Golfo de Cádiz en
e
• el mapa de 300 hPa, en el que aparece situada sobre la Península como último resto de
e




• Como complemento a la información recogida en los diversos mapas sinópticos
e
• de estos tres días, se muestra la imagen de IR del sistema convectivo a las 5:30 UTC del
e
• 4 de noviembre de 1987, momento en que prácticamente se ha disipado. En esta imagen
e
• se pueden resaltar dos hechos: en primer lugar, aunque han transcurrido más de 24
e
• horas desde el inicio del fenómeno, el núcleo sigue localizado sobre la misma zona.
e
• Este dato es fundamental para poder explicar el porqué de estos registros tan elevados,
e
ya que el sistema permanece estacionario y toda la precipitación la recibe el mismo área
e
• geográfica. En segundo lugar, se puede ver cómo aparece una banda nubosa junto con
e
• el núcleo que se está analizando. Esto muestra como, pese a ser estructuras aisladas, no
e
























Cap. 1!! PrecipitacionesJntensas en España
Finalmente se muestra la distribución de la precipitación recogida en el mapa
pluviométrico (Figura 111. 5). Puede observarse cómo se recogieron precipitaciones
superiores a 50 mm en una gran zona, pero la afectada por las precipitaciones intensas
es muy pequeña y está situada junto al mar, ¡oque da una idea de la irregularidad de las
precipitaciones.
Figura 111. 5. Mapa Pluviométrico correspondiente al episodio de los días 3 y 4 de
Noviembre de 1987. El núcleo gris oscuro registró precipitaciones de hasta 817 mm en
24 horas.
La estructura atmosférica que produjo la máxima precipitación histórica se ha
identificado como un CCM, ya que cumple las condiciones exigidas en la Tabla 111.3.
































































Cap. JI! Precipitaciones Intensas en España
e
e
pueden identificarse como los sistemas convectivos cuyas caracteristicas se han
e
descrito. Para ello, se realizará un estudio que englobe todos los episodios de fuertes
e
precipitaciones registrados en nuestro país desde 1990 a 1994. Esta caracterización de
e
los sistemas convectívos permitirá comprobar si las características sinópticas y
e
e mesoescalares encontradas condicionan la génesis, evolución y desarrollo de este tipo
e
de estructuras. Así mismo, se podrán identificar los patrones sinópticos que subyacen y












































Cap. IIIPrecipitaciones Jntensas en España
e
e





e La caracterización de los sistemas convectivos se va abordar desde dos
e
• perspectivas: por una parte, clasificando las situaciones sinópticas que han concurrido
e
e en la génesis y desarrollo de estos sistemas que han causado precipitaciones intensas y
e
• por otra, determinando y analizando diversos procesos físicos • que han tenido lugar
e
• durante su ciclo de vida. Este análisis se hará con especial énfasis para los Complejos
e
• Convectivos Mesoescalares puesto que son los responsables de las piecipitaciones más
e





• III. 3. 1 Determinación de los Sistemas Convectivos
e
e
• Durante esta época se han detectado 29 períodos en los que se produjeron
e
• precipitaciones intensas. Una vez que se han identificado, se ha procedido a consultar el
e
• Boletín Meteorológico Diario para analizar la configuración sinóptica que se daba en
e
• ese momento. Para este estudio se han tomado el nivel de superficie y las topografías de
e
• 850, 500 y 300 hPa como las más representativas, niveles tipo que también han sido
e
• escogidos por Augustine y Howard (1991) o Johnson et al. (1995) entre otros. Como
e
• resultado de esta clasificación, se ha elaborado una tabla en la cual figura en la primera
e
• columna el periodo en el que se registró alguno de estos fenómenos, y en la segunda el
e


























e 9-11/10/90 Depresióne 10/11/90 Depresión
e 19/12/90 Depresión




















e 9-1 1/10/94 Vaguada+Chorroe




• De la tabla anterior se desprende una consecuencia inmediata: los Sistemas
e
Convectivos Mesoescalares y los Complejos Convectivos Mesoescalares se han
e
e formado durante el periodo 1990-94 exclusivamente bajo dos situaciones sinópticas,
e
e
e que se pueden definir mediante una vaguada (que se definirá como Tipo 1) o una
• depresión (Tipo 2). Si se tiene en cuenta el número de fenómenos que se registran con
e
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e
la otra: en 17 ocasiones se ha registrado una vaguada y en 12 una depresión (Hernándeze
e










• Se denomina como Tipo 1 a la situación meteorológica caracterizada por una
e
• vaguada, observable en los niveles de 500 y 300 hPa. En superficie, se encontrará
e
• normalmente un frente de distinto tipo (generalmente frío) y en el nivel de 300 hPa se
e
• puede dar la presencia de un chorro. La vaguada será la característica determinante de
e
• las tres citadas anteriormente y que por tanto identificará a este tIpo. Su eje estará
e
situado en la dirección N-S o NE-SW e irá asociado a una onda térmica, en fase o no,
e
• formando una lengua de aire frío que podrá alcanzar los ~24oC. Será preciso analizar si
e
• las isohipsas forman áreas difluentes ya que en estas zonas es donde se producen las
e
• precipitaciones más intensas (Sangster, 1979). Este tipo de configuración no es
e
e exclusivo de nuestra Península, y se ha detectado en otras localizaciones (Trier et al.,
e




Como ejemplo de este tipo se ha elegido la situación del día 22 de septiembre de
e
1993. Se registraron 50 mm en 4 horas en Barcelona, aunque afectó a toda la provincia.
e
En las siguientes figuras se muestran los distintos niveles utilizados para la
e







































































a 12 ti (mo)
Dia ~ 9>
Tipo 1. (1) Análisis de superficie. Baja acompañada de frentes. 22/9/93, 12 UTC
Tipo 1(2) Topografia de 850 hPa. Vaguada y onda térmica. 22/9/93, 12 UTC























































SUPERFICIE DE 500 tiPa
a 12 ti (T140)
Día ~
1.. — — — Na,M* *.t0Cg4U> “ ra N~~==Z’
Tipo 1(3) Topografía de 500 hPa. Vaguada y onda térmica. 22/9/93, 1200 UTC











• Se denomina Tipo 2 a la situación meteorológica caracterizada por una
e
• depresión, al oeste o sobre la Península, observable en los niveles de 500 y 300 hPa. En
e
e superficie, se encontrará normalmente un núcleo de baja presión al norte de África,
e
• normalmente sobre Argelia y en el nivel de 300 hPa se podrá encontrar frecuentemente
e
• un chorro. Lo característico y determinante en esta situación será la formación de dos
e
• núcleos diferenciados de alta-baja separados de la corriente general. El área
e
• correspondiente a la baja encerrará una bolsa de aire frío, que estará comprendido entre
e
~l6oy ~24oC (de donde recibe el nombre de gota fría). Este tipo dé configuración, a
e




• La génesis de este fenómeno ha sido explicada mediante la ruptura de ondas
e
inestables de Rossby, que produce una bifurcación en el flujo y la formación de este par
e
• alta-baja. La inestabilidad de la corriente en chorro se reduce al ceder parte de la
e
• energía a la perturbación, que [a transforma en energía cinética (Pachéco, 1983). Al este
e
• de la depresión se forma un área de difluencia que al igual que sucede con el Tipo 1 va
e




Para ilustrar este tipo se ha elegido la situación del día 27 de octubre de 1993.
e
• Las precipitaciones fueron mucho más importantes que en el ejempló anterior: 170 mm
e































































a 12 h (‘1110) • d~
C~It• 40~
Día 27 ~ ~0y.CO00 ESflora. Po..o
Tipo 2. (1) Análisis de superficie. Baja del nortede~Africa. 27/10/93, 1200 UTC


































































TOPOGRAFíA DE LA /,~ ¿‘ ~&
SUPERFICIE DE 500 tiPa • •
a 12 h <THG) .,—
Día . ...2.?.,.In~q
Tipo 2(3) Topografía de 500 tiPa. Par Alta-Baja. 27/101931-200tITC




• Cap. III Precipitaciones Intensas en España
e
• El hecho de que la totalidad de los casos en los que se ha producido una
e
• precipitación intensa en el periodo analizado corresponda a estos dos patrones
e
• sinópticos, permitirá, una vez identificadas éstos, discriminar aquellas situaciones
e
• meteorológicas en las que se desarrollan los CCM. De esta forma se podrá limitar el
e
• análisis a los dias en que estén presentes. Es significativo también que un número alto
e
• de casos (15 de 29) concurre la presencia de un chorro con el desarrollo de un sistema
e
• convectivo. Dado que los SCM pueden desarrollarse sin la presencia del chorro, éste
e
• vendria a favorecer su total desarrollo (Leary y Rappaport, 1987). Esta interacción es de
e
• hecho mutua, ya que se ha demostrado que los SCM y CCM modifican la circulación en
e
• el chorro y éste puede aumentar su velocidad hasta alcanzar un incremento de 15 ms~
e




• En los 29 períodos señalados se formaron 67 SCM y 1.5 CCM. Se han
e
• representado el número de fenómenos detectados con relación a los meses en los que se
e
• produjeron. El fin de esta representación es analizar cuál es la distribución temporal de
e
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e
• Atendiendo a la Figura 111.6, se puede observar que la gran mayoría de los SCM
e
• y CCM se desarrollan en un píazo de unos dos meses: mes de septiembre y primera o
• segunda semana del mes de octubre. En estos cinco años analizados, sólo ha aparecido
e
• un fenómeno aislado fuera de estas fechas, concretamente en diciembre2.e
e
• La razón de esta distribución temporal hay que buscarla en la propia génesis de
e
• estos fenómenos en nuestras latitudes. A primeros de septiembre empiezan las primeras
e
• intrusiones de aire frío en los niveles medios y altos de la atmósfera, mientras que la
e
• presencia de la característica baja del norte de África favorece un flujo de vientos del E
e
• o SE. Este flujo de aire inyecta en los niveles inferiores aire cálido y húmedo del
e
• Mediterráneo que va a alimentar el desarrollo de los SCM mientras se mantenga la
e
• situación sinóptica que los favorece (Hernández et al., 1994a, 1995a). Es este mes, por
e
• tanto, el más propicio para el desarrollo de SCM y CCM según el patrón observado:
e
• flujo de aire cálido y húmedo en los niveles inferiores de la atmósfera (hasta los 850
e
• hPa) y la presencia de un núcleo frío en los niveles medios y altos de [a misma
e
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e
• Si se observa además la estadistica que recoge la distribución decenal de los
e
• CCM por meses (Fig. 111.7), ésta presenta una asimetría mayor que la apreciada en la
e
• distribución mensual, más aun si se tiene en cuenta que los dos CCM de agosto se
e
• desarrollaron el dia 31. Esta figura refleja que la mayor parte de los CCM se desarrollan
e






• Una vez que se han determinado y caracterizado cuales son los patrones
e
• sinópticos que acompañan la génesis de estos fenómenos convectivos, se van a
e
• caracterizar en particular los CCM, que, como ya se ha mencionado, han producido las
e
• precipitaciones más intensas. Se han identificado un total de 15 en el periodo
e
• seleccionado para el estudio. En la Tabla 111.5 se muestran sus características, que
e
• coinciden con las de la definición de Augustine y Howard (1991) y se incluye además la
e
• información referente al origen y disipación según una clasificación similar a la
e







































25/9/90 18100 1:00 120.000 -640C 0.7 F.N. N.A.
2 9/10/90 9:00 16:30 90.000 -660C 0.7 N.A. N.A.
3 31/8/91 1:00 9:00 64.000 -650C 0.7 FN. Fracc.
4 11/9/91 16:00 23:00 79.000 ~66OC 0.9 F.N. Fracc.
5 25/9/91 12:00 20:30 96.000 ~72oC 0.7 N.A. Fracc.
6 21/9/92 18:00 3:00 159.000 -690C 0.7 F.N. Fracc.
7 22/9/92 3:00 4:30 161.000 -680C 0.7 FN. Fracc.
8 23/9/92 13:00 19:30 125.000 -700C 0.7 F.N. Fracc.
9 26/9/92 12:00 3:00 161.000 -720C 0.7 F.N. N.A.
lO 27/9/92 13:00 10:30 226.000 -750C 0.7 N.A. Fracc.
11 22/9/93 14:30 19:00 60.000 ~62OC 0.7 FN. Fracc.
12 31/8/94 10:30 16:30 59.000 -60W 0.7 N.A. Abs.
13 14/9/94 1:30 10:00 112.000 -64W 0.7 F.N. Abs.
14 29/9/94 8:30 15:30 69.000 ~68oC 0.8 F.N. Fracc.
15 10/10/94 8:30 13:30 56.000 -68W 0.7 FN. Abs.
Tabla III. 5. Características de los CCM identificados en el periodo 1990-94.
Abreviaturas empleadas: F.N : Fusión de núcleos previos, N.A: Núcleo Aislado, Fracc:
Fraccionamiento en unidades menores, Abs: absorbido por otro sistema convectívo.
En la tabla anterior aparecen dos CCM que no cumplen estrictamente todas las
características exigidas en la Tabla 111.3. Así, el sistema convectivo 11., del 22/9/93, y el
del 10/10/94 presentan una duración inferior a las 6 horas. A pesar de esto, y dado que
el resto de sus características concuerdan con las establecidas para los CCM, se les ha
incluido como tales. Además de éstos cabría destacar el fenómeno del 27 de septiembre
de 1992, que con un tamaño máximo de 119.000 1cm2 y una duración de más de 10
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e
una reciente clasificación propuesta por Shemo y Evans (1996), constituiría un CCC
e




• Analizando la tabla anterior queda patente que la gran mayoría de los CCM se
e
e
originan a partir de fusión de núcleos previos (II de 15) y que se disipan por
e fraccionamiento (9 de 15). También se puede comprobar cómo los Complejos
e
e Convectivos llegan a alcanzar extensiones enormes. Concretamente, el que se ha
e
e identificado con el número 10 llegó a tener más de 500 km de diámetro (área encerrada
e
e
e por la isoterma de -52 C), suponiendo que la forma del CCM era circular. Este
fenómeno produjo 115 mm de precipitación en la zona norte de Barcelona y 221 mm en
e




• Otro aspecto de gran interés es conocer cuales han sido las trayectorias seguidas
e
e
por los CCM desde su formación hasta su disipación. Este tipo de representaciones
e
proporciona una valiosa información acerca del comportamiento de los sistemas
• convectivos (Rodgers et al.,1985; Augustine y Howard, 1991 o Loherer y Johnson,
e
• 1995). Además, el estudio de las trayectorias permite determinar cuáles son las áreas
e










• 1. Se determina el área encerrada por la isoterma de ~52oC en cada imagen IR.
e
• 2. Se calculan las coordenadas geográficas del centroide.
e
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Las siguientes gráficas representan las direcciones principales que han seguido
cada uno de los CCM de la Tabla 111.5. Estas últimas se han elaborado a partir de la
dirección media mantenida durante el ciclo de vida del CCM. Se, presentan en un
cuadro para cada uno de los años analizados y son las que se aparecena continuación.
Fig. 111. 8a. Trayectorias de los CCM registrados en 1990
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Fig. III. 8c. Trayectorias de los CCM registrados en 1992
Fig. III. 8d. Trayectorias del CCM registrado en 1993
























































Los mapas correspondientes a las trayectorias reflejan un comportamiento
e
similar en este periodo: la mayor parte de los CCM surgen cerca de la costa o sobre el
e
mismo Mar Mediterráneo, desplazándose mayoritariamente hacia el E o NE. Estas
e
direcciones son concordantes con los dos tipos de situación sinóptica asociada ya que
e
• siguen las trayectorias que combina la tendencia a desplazarse a la derecha de la
e
dirección que marque el viento en el nivel de 500 hPa (Hernández et al., 1996b). El
e
hecho de que el nivel tipo de 500 hPa sea determinante para conocer el desplazamiento
e





Las trayectorias que han seguido estos sistemas convectivos ponen de manifiesto
e
varias características: en primer lugar, los CCM se pueden formar cono sin forzamiento
• orográfíco. Atendiendo a los puntos de origen de éstos, se puede ver que 5 se forman
e
sobre el mar (1,2,8,10,14), 5 en la costa o cerca de la costa (3,5,9,13,15) y 5 se forman
e
en el interior (4,6,7,11,12). La tercera parte de los Complejos Convectivos
Mesoescalares se han iniciado de hecho sobre el mar, lo que cuestiona si es necesarioe
e
• un forzamiento orográfico para su comienzo. En segundo lugar, es muy significativo
e
• comprobar cómo estos fenómenos se desplazan atravesando grandes obstáculos
e
montañosos como los Pirineos durante su ciclo de vida (4, 9), llegando incluso a los
Alpes (5, 7, 11, 12, 13), lo que pone de manifiesto su gran estabilidad. Según estase
e
• trayectorias, se han dirigido al este o al noreste, salvo el fenómeno que se inició sobre la
e
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e
e
Finalmente, un resultado relevante es que aunque la mayor parte de los CCM se
• han originado en la Península, se han visto afectadas otras zonas, como el sur de Francia
e
e
y el norte de Italia. Este hecho debe estar relacionado con la estabilidad inercial que
• adquieren los CCM al superar su radio el radio de Rossby. De esta forma se posibilitada
e
e
que en su desplazamiento puedan superar obstáculos orográficos como los Pirineos (4,
e 9) alcanzando su actividad incluso a otros paises (Hernández et al., 1995a). Sirva como
e
e
eiemplo el fenómeno del día 22 de septiembre de 1993, que produjo 90 mm de






• Las trayectorias han definido básicamente dos grupos diferenciados: los CCM
e
e
que se generan sobre o cerca de la costa y los que se generan en el interior de la
• Península, viéndose afectados por la orografía en su ciclo de vida. Este análisis sugiere
e
• al menos dos mecanismos físicos relacionados con su desarrollo: la inestabilización de
e
masas sobrecalentadas al atravesar el Mar Mediterráneo (Hernández. et al., 1987) y el
e
forzamiento orográfico que implica un ascenso de la masa de ¿ire. Estos dos procesos,
e
• unido al de la ciclogénesis catalano-balear se expondrán en el siguiente apartado a
e
e









El análisis de las configuraciones sinópticas que han dado lugar a los Sistemas
e
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e
e
manifiesto que éstos se desarrollan únicamente bajo dos condiciones: una vaguada o
e
una depresión. Con estas configuraciones, es característico que aparezca una baja en el
e
e norte de África. Esta configuración acaba evolucionando hacia la formación de un
e
núcleo de baja presión sobre las Baleares que favorece toda la actividad convectiva y
e
que se desarrolla sólo en 24 horas.
e
e
Con objeto de mostrar el mecanismo de formación de este proceso ciclogenéticoe
particularmente rápido, se ha realizado un análisis mesoescalar sobre un caso particulare
en el que se aprecia la formación de este núcleo de baja presión. Para Llevarlo a cabo se
e
ha tenido en cuenta la información que proporcionan las estaciones de superficie de
e
e norte de se
España y África. Las isobaras han trazado de 2 en 2 hPa teniendo presente la






















• En esta primera figura (Figura 111.9) se puede apreciar la característica baja del
e
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e
componente este. Precisamente sobre la isla de Mallorca y su entorno se formaron
e






















• En la Figura 111.10, a diferencia de la situación que se observa en las doce horas
e
• anteriores, se ha formado un núcleo bárico secundario que tiene incluso menor presión
e
• que el centro original. En esta fase del desarrollo el estrangulamiento en las isobaras
e




• Esto ha permitido que el régimen de vientos sobre las Baleares haya aumentado
e
• en intensidad, sin variar prácticamente en la dirección. Si se sigue la trayectoria paralela
e
• a las isobaras, se puede ver que el recorrido sobre el Mar Mediterráneo es importante
e
• (del orden de 1.000). La masa de aire que alcanza las islas llegará por tanto cargada de
e
• humedad debido al calentamiento experimentado al circular sobre África y al aporte de
e



































En esta última figura del análisis mesoescalar se advierte que en relación con las
doce horas anteriores, la baja que se estaba desgajando del núcleo principal del norte dee
e
e África se ha separado totalmente (Fig. III. 11). Así mismo se puede ver que la baja se ha
e
rellenado, puesto que en instante inicial la presión en el centro era de 1006 hPa y ahora
e ha pasado a ser de 1010 hPa. La posición de este núcleo de bajás presiones sobre
e
e Baleares hace que el régimen de vientos que existia 12 horas antes haya modificado
e sé
e
tanto en intensidad como en dirección, hasta desaparecer prácticamente. Esto coincidió
e
con la disipación de los dos sistemas convectivos, lo que evidencia la relación existente
e




Influencia de la orografia
e
• Este caso corresponde al numerado como 9 en la Tabla LBS, ejemplo de los que
e
e se relacionan con un forzamiento orográfico en su génesis y desarrollo. La zona
e
afectada fue la ladera de barlovento de los Pirineos (con altitudes de hasta 3.300 m,
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e
e
• ciclo de vida sobre el sur de Francia. Las precipitaciones originadas por este sistema
e
convectivo fueron del orden de lOO mm, separándose en varios núcleos bien




La configuración sinóptica en la que se desarrolló se caracterizó por una baja en
e
superficie centrada en tomo al Golfo de Vizcaya, un frente frío acercándose por el NW
• y además la característica baja del N de África. Con esta situación se produce un flujo
e
• del mediterráneo que va a chocar con la masa fría que aparece por detrás del frente. En
el nivel de 850 hPa, aparece una vaguada con el eje orientado según la dirección NE-e
• SW, con una onda térmica desfasada alcanzando ambas el N de África. La temperatura
e
• está comprendida entre 40 y 160 C. En 700 hPa, esta vaguada se profundiza con su eje
e
orientado en tono a la dirección N-S. La temperatura de este nivel es de ~4OC. En 500
• hPa aparece esta misma vaguada en la cual se aprecia al NW una gota fría de ~24oC.
e
• Para la península aparece un fuerte gradiente de temperatura, comprendido este entre -
e
120 C y ~240C. Sobre esta misma vaguada aparece en el nivel de 300 hPa un chorro que
• bordea la península, entrando del SW al NE.
e
e
Se ha representado la evolución horaria de las áreas encerradas por las diferentese
e isotermas mientras que el sistema convectívo mantuvo las condiciones exigidas para ser
e
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Fig. III. 12 Evolución de las áreas del CCM del 26 de septiembre de ¡992
e
e
En ella (Fig. 111.12) se puede advertir cómo el CCM pasa por varias etapas
e diferenciadas: desde su inicio a las 12:00 GMT se inicia su crecimiento hasta alcanzar
e
• los 161.000 km2 a las 15:30 GMT. Esta fase coincide con la llegada del CCM a los
e
• Pirineos, que lógicamente produce un forzamiento orográfico. Una evolución paralela
se puede apreciar también para las otras isotermas, encontrándose en el caso de la
e
• isoterma de ~320 C que es un máximo relativo. A partir de este momento, el sistema
e
• entró en una fase de decaimiento de aproximadamente una hora según la isoterma de -
e 520 C, para volver a comenzar una segunda reactivación, apreciable fundamentalmente
e
• en los niveles inferiores. Sin embargo, el área encerrada por la isoierma de ~32oC
e
• continúa con un incremento constante hasta alcanzar el máximo absoluto (275.000 1cm2,
e 18:30 GMT). Este máximo coincide aproximadamente con la hora en ~queha superado
e
• completamente los Pirineos. Este hecho está relacionado con las características propias
e
• de los flujos a sotavento de obstáculos orográficos, tales como los puntos de
e
estancamiento y posterior aceleración del viento (Hernández et al.J 1993b, 1995c).
• Después de este máximo, aparece una etapa marcada por un fuerte deéremento de esta
e
• área en media hora, para iniciar una última fase de reactivación apreciable en la
e
e isoterma de ~32o C con otro máximo (266.000 km2) hacia las 20:30. A partir de este
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e
e
e iniciar una fase de lento decrecimiento y desaparecer como CCM el día 27 de
e
• septiembre de 1992.
e Los radiosondeos más próximos se encuentran a unos 500 km del punto de
e
• inicio del CCM. El sondeo representado es el de la estación de Palma de Mallorca.
e
• Corresponde a las 12 GMT, momento en el que el sistema en desarrollo alcanzó las
e
condiciones de CCM. En el diagrama termodinámico (Fig. 111.13) se puede advertir que
• en las capas inferiores existe un flujo del SE que aporta la humedad necesaria para la
e
• formación del CCM (17.5 g kg’ en superficie, 8.6 g kg’ a 1500 m). A partir de este
e
nivel, el flujo del aire es de componente SE entre 13 y 18 m K . Es de destacar la
• evolución prácticamente paralela de las gráficas de T y Td desde el nivel de superficie
e
• hasta los 300 hPa, en el que alcanzan temperaturas bajas (-42.3~ C). Los valores del
e
Total de Totales (540 C), índice K (310 C), LI (~l0.1O C) y un valor de La energia
• potencial convectiva disponible (CAPE) de 2060 .1/kg definen las condiciones
e


























• Fig. III. 13 Diagrama termodinámico correspondiente al
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e
e
• Se puede advertir pues, que el área de ~52oC alcanza su máximo desarrollo al
e
• atravesar los Pirineos, para mantenerse aproximadamente constante mientras que el
e
sistema está en su vertical y decaer a una fase de menor desarrollo una vez que los ha
• superado. La evolución global del sistema aparece ligada a la orográfia: un aumento
e
• constante y desarrollo continuo mientras se acerca o está sobre la cadena montaflosa,
e
• para entrar en una fase de mantenimiento para posteriormente decaer al superar el
• obstáculo orográfico.e
e





• Esta situación dio lugar al CCM numerado como 15 en la Tabla III. 5. Es un
e
• ejemplo de los CCM que se inician sobre el mar o zonas costeras por inestabilización de
la masa de aire de los niveles inferiores. Las precipitaciones originadas por este sistema
e
• convectivo fueron de gran importancia, destacando los 400 mm registrados en la
e
localidad de Alforja (Tarragona), con cantidades inferiores (en tomo a los 50 mm) a lo
largo de la costa norte mediterránea.e
e
e
• La situación sinóptica en la que se desarrolló fue una baja en superficie que se
situó al W de la Península con un frente frio asociado. Con esta configuración, lose
• vientos asociados son del 5 al SW (según los distintos niveles tipo). En el nivel de 850
e
e hPa se ha profundizado esta baja, apreciándose además una onda térmica de 120 C. Esta
e
e misma configuración es la que se aprecia en el nivel de 700 hPa con temperaturas entre
• 00 y 40 C. En 500 hPa, se observa una vaguada con el eje orientado en la dirección N-S,
e
• con temperaturas comprendidas entre ~8oy ~16o C. En 300 hPa, el chorro sigue en torno
e
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e
e
• La imagen del satélite NOAA de las 1010 GMT localizaba al CCM sobre la
e
• costa norte mediterránea, sur de Francia y una gran parte de su gran masa nubosa
e
ocupando el Golfo de León. El complejo convectivo presentaba una forma elíptica, a la
• que se añadía una formación nubosa en forma de coma en su borde norte. La evolución
e
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• Fig. 111. 14. Evolución de las áreas del CCM del 10 de septiembre de 1994
e
e
Se puede comprobar que el ciclo de vida se caracteriza por dos etapas biene
• diferenciadas: crecimiento y decaimiento, a diferencia del anterior. Si se observa la
e
• línea que representa la evolución del área encerrada por la isoterma de ~~52oC, se ve
e
que el sistema comenzó su fase de crecimiento en torno a las 0800 GMT (46.000 km2) y
• que continuó hasta las 1100 GMT, cuando alcanzó la máxima extensión de 56 000 1cm2.
e
• Define pues la etapa de crecimiento mientras evolucionó sobre el mar y el área costera.
e
La segunda marca claramente la etapa de decrecimiento entre las 1100 GMT y las 1300
• GMT, cuando alcanza una extensión final de 48.000 1cm2, momento en el que se deja de
e
• considerar como CCM. Las demás lineas de la gráfica, correspondientes a las diversas
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e
e
• Para caracterizar termodinámicamente la atmósfera se ha dispuesto del
e
• radiosondeo de Palma de Mallorca, situado aproximadamente a 250 km al SE del punto
e
de inicio. Este sondeo corresponde a las 1200 GMT, momento en que comienza el
• decaimiento después de haber alcanzado la máxima extensión. En el diagrama
e
• termodinámico (Fig. 111.15) se puede advertir una inversión térmica situada en tomo a
e
• unos 750 m de altura, que separa una capa inferior caracterizada por valores elevados
• de razón de mezcla (15.7 g kg< en superficie. 10.3 g kg~1 a 750 m). El flujo de aire en ele
• nivel de superficie es del SE, que garantiza un aporte de aire cálido y húmedo
e
• procedente del Mediterráneo (24.80 C en superficie). Es significativo así mismo el flujo
• de componente 5 (20 m s’, 5.2 g kg1, 2.20 C) en el nivel de 700 hPa que contrasta con
e
• el flujo del SW apreciable en el nivel de 300 hPa (20 m s , 0.2 g kgt, ~40.1oC). Los
e
valores de Kl (280 C), TTI (440 C), LI (~5.5O C) con un valor de CAPE de 1.230 J/kg
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e Fíg. III. 15 Diagrama termodínamico correspondiente ale
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e Dado que las trayectorias de los fenómenos que nos ocupan atraviesan zonas con
e
e fuerte contaminación como Valencia, el polígono industrial de Tarragona o Barcelona,
e
• cabe la posibilidad de que contribuyan a la lluvia ácida. Es por ello que el análisis de la
e
• composición química de la precipitación que producen estos sistemas convectivos en
e
• otoño abre la posibilidad de conocer y corroborar indirectamente datos acerca de estas
e
• estructuras mesoescalares que no han sido abordados hasta el momento. Para ello se ha
e
• de contar con una estación medidora de contaminación que esté emplazada en el área
e
• geográfica afectada. Con este propósito, se ha seleccionado la estación de Roquetas
e
• (Tarragona) perteneciente a red de la European Monitoring and Evaluation Programme
e
• (EMEP). Está situada en el Observatorio Geofísico-Meteorológico de Ebro a una altitud
e
de 50 m (400 49’ 14” N, 00 29’ 37” E). La información referente a esta red y los
e
• protocolos de muestreo y análisis se pueden encontrar en Nodop et al. (1985). En estas
e
• estaciones, y de acuerdo con el Órgano Director del EMEP, se efectúan diariamente las
e




• • Cantidad de precipitación
e
• • pH, conductividad
e
• • H~, SO2j N03, Nl-I4~, Ca», K~, CV, Na~, Mg»e
e
e
• Basado en los registros diarios del periodo 1990-94, se ha realizado un primer
e
• análisis de la tendencia temporal y variación estacional de la composición química dee
• varios de los iones presentes en la precipitación, describiendo la variáción temporal de
e
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e
variaciones significativas en el periodo que se registran estos fenómenos. Para ello, see





• donde (ji es la concentración para el díaj, p~ es la precipitación medida ese día y h, es la
e
• precipitación total para el mes excluyendo los días en los que no se tienen datos. En el
e
• modelo se utiliza el logaritmo de esta concentración, que ha sido empleado entre otros
e
• por Dana and Easter (1987) o Buishand et al. (1988) y ofrece una me distribución
e













• Los términos en seno y coseno representan la variación anual sistemática con
e
• amplitud b y desfase ~. El término t representa el tiempo en años, calculando cada mes
e
• como ti/12 (wí,...) y por tanto ct representará la tendencia de la serie; d(h10f’
e
e representa el efecto de la cantidad de precipitación que puede contribuir al ciclo anual
e
e de la concentración tomando la raíz cuadrada de la concentración mensual y finalmente
e
• e1 es una variable aleatoria con distribución normal. Los valores estimados para los
e
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Tabla 111. 6 Estimación de los parámetros del modelo de regresión
para diferentes iones desde 1990 a 1994
ION a h2 C d
0.03 -0.55 0.01 -0.07 -0.03 -0.02
SO4 0.46* 0.63* 0.06 0.15* 0.01 ~0.07*
NOÍ 0.49* 0.20! 0.01 0.13! 0.05 ~0.07*
NH.« 0.24! 0.11 0.09 0.06 ~0.14* -0.03
* Significativo con un nivel de confianza del 99%
Significativo con un nivel de confianza del 95%
De la tabla anterior se puede concluir que, teniendo en cuenta los valores de R
2,
el modelo se ajusta bien para el ion 5042 y NO{, no demasiado bien para el NH
4~ y
escasamente para el Hl El modelo muestra que hay una evidencia estadística de la
existencia de un ciclo anual para los iones sulfato y nitrato, un efecto significativo de la
cantidad de precipitación para el 5042 y N03 y una tendencia negativa para el amonio.
Para analizar el ciclo anual de los iones sulfato y nitrato, se ha hállado la derivada
temporal del modelo, obteniendo a partir de ésta los máximos y mínimos. Los máximos
coinciden con los meses de verano y los mínimos con los meses de invierno.
La razón para ello hay que buscarla en la génesis de estos iones: en nuestras
latitudes el ion hidroxilo es el principal oxidante del 502 y NO~ de origen
antropogénico para dar los iones sulfato y nitrato, y el ion hidroxilo depende
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los compuestos SO2 y NON, en los meses de máxima radiación se producirá la
transformación efectiva originando el máximo mientras por contra en invierno se deben
registrar los mínimos (Gimeno et al., 1997).
Dado que se conoce en qué días del periodo analizado la precipitación se
produjo por un sistema convectivo (tanto SCM como CCM), se puede determinar si la
composición química de la precipitación es diferente para los sistemas convectivos de
los otros. Para ello se ha procedido a hacer un análisis factorial diferenciando en la
muestra las dos clases propuestas. Los resultados obtenidos para la serie que excluye los
sistemas convectivos mesoescalares es la siguiente:
Tabla III. 7 Análisis factorial de la precipitación producida por fenómenos























De la tabla anterior se desprende que los iones de la precipitación que no
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factor 1 (Ca», K~, Mg2”, N03, 5042) que corresponde a elementos de suelo y a la
conversión gas-partícula, el factor 2 (CV, Mg», Na~) de origen claramente marino y el
tercer factor (H4.) que recoge los protones (Hernández et al., 1996c). A este último
contribuyen todos en general sin existir ningún ion que contríbuya especialmente.
Se ha procedido al mismo tipo de análisis con la
fenómenos convectivos que nos ocupan. Para ello se
sistemas convectivos del periodo analizado tienen una
de Roquetas y que han producido precipitación. Los











precipitación producida por los
ha determinado cuales de los
trayectoria que pasa por el área
resultados del’ análisis factorial













Aparecen todos los iones agrupados en el factor 1 y el ion hidrógeno separado en
el factor 2. Para interpretar esta diferencia respecto a los fenómenos que no son
sistemas convectivos hay que tener en cuenta cual es la evolución temporal de estas
estructuras mesoescalares. Teniendo en cuenta que un fenómeno convectivo de esta
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e
e no da tiempo a la separación efectiva de las fuentes: suelo, marina y conversión gas-
e
e























Fig. III. 16 Distribución del pH de la precipitación originada por




• Teniendo en cuenta que se puede considerar lluvia ácida cuando el pH está por
e
e debajo de 5.0 (Charíson and Rhode, 1982), se puede comprobar ‘que el valor más
e
cercano es 6.0 mientras que el más alejado es 7.7. Queda patente pues que la
e
e
precipitación que originan está alejada o muy alejada del carácter ácido. Una vez más,
• hay que acudir al ciclo de vida de estas estructuras para interpretar este resultado. Según
e
• se ha mostrado, los 5CM y CCM generalmente tienen su origen sobre el mar o la costa
e
e
e para introducirse posteriormente en el interior de la península, con gran contenido
• catiónico. Aunque atraviesen zonas con fuerte contaminación como el área de Valencia,
e
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e
desarrollan estos fenómenos que no da tiempo a que el SO? y NO~ de origen
e
• antropogénico se oxiden para dar lugar a los iones nitrato y sulfato, de forma que no
e




Para finalizar, se recogen las conclusiones mas relevantes de este analisís,
e
centrándose en las situaciones sinópticas identificadas, la distribución temporal de los
e











• A través del estudio de las situaciones mesoescalares y sinópticas que se han
e
• dado previamente o durante la formación y desarrollo de los Sistemas Convectivos de
e
• Mesoescala, de las trayectorias que han seguido y los procesos fisicos que han marcado
e




• 1. Se ha relacionado los días de precipitación intensa durante el periodo estudiado con
e
• la existencia de CCM. La distribución temporal tanto de los CCM como de los 5CM
e
• sigue un patrón regular, centrándose fundamentalmente en el mes de septiembre,
e
• particularmente su tercera decena.
e
• 2. Se han detectado dos únicas configuraciones a escala sinóptica y mesoescala que dan
e
• lugar a la génesis y desarrollo de los 5CM y CCM identificados entre 1990 y 1994.
e
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e
e
e 3. Estos patrones sinópticos se han identificado para definir las dos situaciones que se
e
han de analizar: una vaguada acompañada de una onda térmica (Tipo 1) o una
e
depresión con embolsamiento de aire frío (Tipo 2).
e
4. Con estas dos configuraciones se inducen flujos del E o SE sobre lá costa en el nivel
e
de superficie y 850 tiPa. El aporte de humedad en los niveles inferiores unido al
e
embolsamiento de aire frío en altura produce el desarrollo explosivo.
e
e 5. Las vaguadas acompañadas de frentes en superficie han sido identifícadas para otras
e




e 6. El análisis de las trayectorias ha puesto de manifiesto que estos sistemas convectivos
e
surgen en pleno mar, sin necesidad por tanto de un forzamiento orográfico,
e
desplazándose hacia el NE o N.
e
7. El largo ciclo de vida de estas estructuras mesoescalares y su gran estabilidad
e
permite que sistemas que se han iniciado sobre la Península o sus inmediaciones
e
alcancen el sur de Francia o incluso el norte de Italia, atravesando en su camino
e
e obstáculos tan importantes como los Pirineos y originando precipitaciones intensas
e
e en varios países.
e
8. El carácter químico de la precipitación pone de manifiesto la rapidez con que se
e desarrollan estos fenómenos, sin dar tiempo a una separación de fuentes efectiva. Dee
aquí que a lo largo del periodo 1990-94, su contribución a la precipitación ácida sea
e
nula a pesar de atravesar zonas con fuerte inyección de contaminantes comoe
e
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e
e




El análisis realizado en los capítulos anteriores ha servido para preparar las
e
bases de un sistema que permita reconocer y diagnosticar la formación de los sistemas
e
convectivos mesoescalares. En el capítulo teórico se han fijado no sólo los pilares
e
• básicos, sino que se ha propuesto una modificación a un parámetro que permita
e
• mejorar este diagnóstico. Además se han fijado las variables meteorológicas
e
determinantes a la hora de parametrizar el entorno fisico en el que se desarrollan. De
esta forma no sólo se ha conseguido describir el mecanismo de formación de estos
e
sistemas convectivos, sino que a su vez permite concretar las condiciones
e




En este capitulo se desarrolla el esquema de diagnostico propuesto, que se
e
iniciará describiendo cómo se ha diseñado y qué pasos se aplican. A continuación se
detallan cuales son las variables que son precisas, tanto de las de entrada como de lase
e
derivadas de éstas. Así mismo, se elegirá e implementará un filtro que elimine el mido
e
de las distintas variables y que a su vez aísle el efecto de las midas de gravedad.
e
Finalmente se evaluará el modelo mediante dos situaciones diferenciadas: la que dio
e
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e
e




• Una vez que se han establecido las bases fisicas para el diseño de un esquema
e
• apto para caracterizar y determinar la localización del desarrollo de sistemas
e
• convectivos mesoescalares, se hace preciso su implementación. Para llegar a este punto,
e
• se ha partido de la determinación de los parámetros que teóricamente habría que aplicar
e
• así como las modificaciones que habría que hacer a estos parámetros para que tuvieran
e




• Hasta ahora, el desarrollo de modelos relacionados con los SCM o CCM ha ido
e
fundamentalmente por dos vías: por una parte, desarrollando modelos de predicción
e
• (Koch, 1985; Koch et al. 1985) y por otra mediante la simulación numérica de algún
e
• sistema convectivo en concreto (Perkey y Maddox, 1985; Zhang y Fristch, 1986; Kuo et
e
• al., 1992; Bullock y Gyakum, 1993; Zheng et al., 1995). Los primeros han presentado el
e
inconveniente de incluir parametrizaciones deficientes en cuanto a los intercambios de
e
• masa y la parametrización de la humedad, además de depender totalmente de la calidad
e
de los datos iniciales. Las simulaciones numéricas tienen por su parte la limitación de
e
modelar un sistema convectivo concreto, lo que imposibilita su utilización en la
e
• predicción de otros. Generalmente, este tipo de simulaciones ha ido más orientado
e
hacia la comprobación de alguna teoría a cerca de los sistemas convectivos. Parece
e
claro pues que hay que evitar las limitaciones de estos modelos si se quiere avanzar
e
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El trabajo que se propone en nuestro caso es la elaboración de un sistema
experto aplicado a la predicción de estas situaciones, distinto por tanto en su concepto y
aplicación a lo que existe en este momento. Este sistema necesitará integrar como parte
básica del mismo un esquema de diagnóstico que se aplique a los dos tipos de
situaciones meteorológicas que se han relacionado con la génesis de los 5CM y CCM





































































• Cap. IV. Parte Experimental: sistema de diagnóstico
e
e
e Como reflejo de lo que se ha expuesto hasta el momento, el sistema de
e
e diagnóstico se inicializa mediante el modelo de área limitada (LAM) del Instituto
e
Nacional de Meteorología. La implementación de las variables iniciales se ha realizado
e
e de tal forma que permite cambiar con facilidad los datos de entrada de un modelo a
e
otro. Al proceder éstos de modelos operativos se obtiene una doblé ventaja: por una
e
parte, cuando los datos empleados procedan del análisis, se puede hacer un diagnóstico
e
para alimentar la base de datos del sistema experto, y en cambio cuando procedan de un
pronóstico se conseguirá diagnosticar la predicción, obteniéndose de esta forma unae
e
importante versatilidad (Hernández et al., 1 994b, 1 997a).
e
e
Una vez que ya se ha determinado ¡a forma en la que se ha de alimentar el
e
modelo, será necesario aplicarles un filtrado por un doble motivo: si la inicialización see
e
realiza mediante los datos de análisis, éstos se verán afectados por ruidos al provenir de
interpolaciones, ya que la red de observación nunca coincide con la rejilla que empleane
e los distintos modelos; si los datos de entrada son el resultado de una predicción vendrán
e
e a su vez afectados por el ruido procedente de los cálculos mediante diferencias finitas.e
e
e
• Los datos así tratados se utilizarán para derivar aquellos parámetrose
e
meteorológicos que en los capítulos precedentes se han encontrado como más
adecuadas para parametrizar la génesis y evolución de estos fenómenos. Estae
transformación se hace directamente (temperatura potencial o razón de mezcla pore
e
ejemplo) o bien necesita de cálculos mediante diferencias centradas. Estas últimas
• vendrán también afectadas por el ruido, ya que el cálculo mediante diferencias finitase
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e
e
Finalmente, se elaborarán los campos compuestos que ¡ proporcionan la
• información básica a cerca de las características físicas de sistemas convectivos. Lose
modelos de diagnóstico se han propuesto también en otras ocasiones (Kuo et al. 1992;e




e El sistema de diagnóstico presenta varias salidas: la primera de ellas muestra ele
campo de viento superpuesto a la razón de mezcla, obteniéndose para los niveles tipo dee
e 850 y 700 hPa. Permitirá por tanto diagnosticar una de las características determinantese
e
para la formación de la ciclogénesis: flujos del E o SE con alto contenido en vapor de
e




El segundo de los campos combina la temperatura del termómetro seco con los
e
vectores Q. La temperatura del termómetro seco tiene una doble función: por un lado,e
• caracterizar la formación de las gotas frías y por otro analizar en combinación dele
vector Q las áreas donde se produce circulaciones directas o indirectas. Por su parte, el
e
• vector Q caracterizará la frontogénesis, de forma que donde convelan los vectores Qe




• Los dos últimos van a proporcionar una información complementaria al
e
representarse en ambos la divergencia de Q. Ambos son directamenté proporcionales ae
• la velocidad vertical y, por tanto, a los ascensos y descensos de masas de aire. De estae
forma la combinación de los dos permitirá diagnosticar en qué zona se va a generar ele
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e
e
un caso se considera la evolución sin tener en cuenta la liberación del calor latente de
e
condensación y en el otro si se tiene en cuenta el contenido en agua), se incluyen los
e
dos en el diagnóstico. Seguidamente se desarrollan en distintos subapartados las
e




e IV. 2. 1 Datos inicialese
e
e
• Los datos con los que se inicializará el sistema proceden de distintos campos de
e
e un modelo de predicción. En un trabajo previo, Hernández et al. (1993, 1994)
e
• establecieron que los datos procedentes de radiosondeos con globo libre no son los más
e
e adecuados para analizar estos fenómenos, ya que presentan varios inconvenientes. Por
e
• un lado, los sondeos aerológicos con globo libre que se efectúan en nuestro país se
e
• realizan periódicamente en muy pocas estaciones y bastante distantes entre sí, y por otra
e
• parte, la falta de radiosondeos en el Atlántico y norte de África hacen necesario utilizar
e
• sondeos promedio. Por tanto, para tener una red adecuada para el estudio que se
e




• Consecuentemente se ha desechado este tipo de datos y se ha evitado esta
e
deficiencia utilizando las variables correspondientes al análisis numérico del Sistema de
e
• Análisis y Predicción, el Modelo de Área Limitada (LAM) del 1.N.M. La información
e
• que proporciona el modelo LAM también proviene de una interpolación optimizada de
e
• los datos reales para niveles tipo, pero en cambio las ventajas son múltiples. Una de
e
e ellas es que el espaciado de la red es constante y cubre perfectamente el área de interés.
e
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e
interpolación no sólo utiliza una interpolación polinómica optimizada pára la obtención
• de la rejilla de 0.910 x 0.910, sino que además está permanentemente corregida a través
e
• de procedimientos estadísticos. Para hacer esta interpolación se parte tanto de lase
variables medidas en las estaciones de superficie (continentales o de mar), como de
e
sondeos acrológicos o estimaciones de satélites. Las desviaciones estándar aplicadas ene
• los errores de observación que se utilizan en el análisis se muestran en el Apéndice 2.e
e
e
A partir de estos parámetros iniciales con los márgenes estadísticos antes
e
e
mencionados, el modelo LAM elabora los correspondientes al análisis. Estos vienen
e
organizados en ficheros diferentes para cada variable. Estas variables son: geopotencial
(dam), temperatura (Kelvin), humedad relativa (%) y componentes horizontales del
e
• viento (m < ). Las características de éstas así como la precisión de cada una de las
e
• mismas se recoge en el Apéndice 2. Se han utilizado los de todas estas variables en lose
• niveles tipo de 850, 700, 500 y 300 hPa. A partir de estos datos de entrada se pueden
e
• calcular las variables derivadas que se emplean en el esquema de diagnóstico, que se
e





IV. 2. 2 Parámetros derivados.e
e
Partiendo de las variables iniciales antes mencionadas, esto es, geopotencíal,
e
e
• temperatura del termómetro seco, humedad relativa y componentes horizontales del
e viento, se obtienen otras derivadas de éstas. Las que se emplean son: viento geostrófico,e
e
• temperatura potencial del termómetro seco, razón de mezcla, temperatura potencial
e







Cap. IV Parte Experimental: sistema de diagnóstico
Capitulo II. Según se ha visto en los capítulos anteriores, éstas son las que mejor
caracterizan el entorno mesoescalar y sinóptico en el que se desarrollan los 5CM y
CCM. A continuación se detallan las expresiones utilizadas en su cálculo.
Temperatura potencial
La Temperatura Potencial se define como la temperatura que tomaría una masa
de aire no saturada si se lleva por vía adiabática hasta un nivel de referencia, que se
suele tomar en el nivel de 1000 hPa. La fórmula que se ha empleado, en la cual no se
tiene en cuenta las variaciones del calor especifico a presión constante debido a la
presión o a la temperatura, es la siguiente (Morán, 1984):
0=T~j ~D0~2848




único dato del modelo
de las salidas del GCM
Largo y Medio Plazo
análisis no contienen como dato la razón de mezcla. La
a la humedad se proporciona a través de la humedad relativa,
que no procede directamente del LAM. Concretamente, es una
(Global Circulation Model) del Centro Europeo de Predicción a
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e
• inicializar el modelo LAM. Esta variable, cuya rejilla no se corresponde con el dele
• modelo LAM, ha de ser adaptado a éste mediante la interpolación adecuada.e
• La humedad relativa no parece la variable más adecuada para este estudio,e
e de no
puesto que depende la temperatura y exclusivamente de la cantidad de vapor de
e
agua en la atmósfera. La razón o proporción de mezcla por contra, es una variable que
• si depende exclusivamente del contenido de vapor de agua. Es por esto por lo que ese
uno de los parámetros utilizados con más frecuencia para mostrar el desarrollo de estose
e fenómenos tormentosos. Así, se puede encontrar en los trabajos de Augustine y Howarde
(1991), Loherer y Johnson (1995), en otros que analizan y detallan el desarrollo de
e
algún fenómeno en particular, como Perkey y Maddox (1985), Koch (1985), Barnes y
e
• Colman (1993). En alguno de éstos se analizó la relación entre los sistemase
convectivos y el vapor de agua, encontrándose que nunca se podrán modelizar
e
• adecuadamente si no se tiene en cuenta la humedad (Perkey y Maddox, 1985; Koch,
e









• 622 x e~(T
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• en las cuales 7’ representa la temperatura del termómetro seco en Kelvin, p la presión en
e



















La temperatura potencial equivalente se define como la temperatura final que
tiene una masa de aire cuando se eleva por vía adiabática seca hasta su nivel dee
condensación por ascenso, llevada entonces por vía pseudo-saturada adiabáticamentee
(con respecto a la saturación del agua) hasta una altura mayor (precipitando el agua
e
condensada tan pronto como se forma) y finalmente devuelta por vía adiabática seca
hasta los 1000 hPa (Bolton, 1980).e
e
e
Los dos primeros procesos han sido investigados por Simpson (1978) y Betts y
Miller (1975) y el segundo por Betts y Dugan (1973). Simpson muestra que el términoe
• normalmente eliminado en el ascenso pseudo-adiabático puede conducir errores dee
• hasta 3 K en el valor de TPE, que en su caso puede llevar a una subestimación de lae
• altura a la que una penetración convectiva puede alcanzare
e
e
• El primer paso para el cálculo de la temperatura potencial equivalente de unae
masa de aire es encontrar la temperatura TL que tendría esta masa si se elevasee
• adiabáticamente hasta su nivel de condensación. Las ecuaciones diferenciales que rigene
este proceso se pueden encontrar en Bolton (1980), y la fórmula que se deriva de sue
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e
Una vez que ya tenemos la masa de aire en su nivel de condensación, es
e necesario elevarla aún más a través de una pseudo-adiabática saturada, de fonna que se













donde ~ es el calor específico a presión constante para el agua y ~ el calor dee
condensación del agua. El resto de parámetros y variables coinciden con los dee
e
apartados anteriores. Normalmente se desprecia el término central de la ecuación
diferencial anterior para su integración por ser de menor orden que los otros dos, con loe















• 1 ¡000 j 0.2848













• Cap. IV Parte Experimental: sistema de diagnóstico
e
e
Hay que advertir que la definición de TPE dada en el principio no es la única
e
posible puesto que no se tiene en cuenta el calor latente que retiene el agua condensada
o el calor latente de formación del hielo que puede llegar a un error de varios Kelvin,e






= ~ (iooo jJO.2854(t.-O.28x10’r)
e
• 3376 000254’~ x r(l 1




• donde ‘1’ p y r son la temperatura absoluta, presión y razón de mezcla en el nivel de
e




• Cálculo de las componentes del viento
e
e
• Aunque entre los datos del modelo LAM se encuentran los relativos al viento, es
e
• necesario calcular las componentes horizontales del viento geostrófico ya que éste
e
interviene en el cálculo de otros parámetros del modelo. Partiendo de las ecuaciones
e
diferenciales del viento geostrófico en función del geopotencial, se ha procedido a la
e
• aproximación de éstas por medio de las diferencias centradas, método más utilizado
e
• para su implementación en modelos. Para llegar a estas expresiones se parte del
e
desarrollo de Taylor para aproximar las derivadas (Haltiner y Williams, 1980) y se llega
e











en las cuales (2 representa la velocidad angular de La Tierra,j la latitud del punto y Ax
o Ay la distancia correspondiente al espaciado de la rejilla empleadá en el cálculo. La
rejilla empleada es la siguiente:
i,j+l
1— 1 ,j i+ 1 ,j
No obstante, este método no está exento de problemas.
que la aproximación de derivadas mediante diferencias
amplificación de las componentes de alta frecuencia (Shuman,
produce ruido que es preciso eliminar, para lo cual habrá
adecuadamente.
El principal de éstos es
centradas conlíeva la
1957). Este fenómeno




























































Cap. IV Parte Experimental: sistema de diagnóstico
Vector O
Existen dos expresiones alternativas para el cálculo del vector Q, que exigen
datos diferentes. La primera de ellas emplea datos de viento geostrófico y de





= - 5 y
en la cual aparece l/~, - componentes horizontales del viento geostrófico - así como la
presión py el geopotencíal ~
El inconveniente de esta forma de cálculo estriba en la necesidad de emplear
datos de dos niveles diferentes para el cálculo en un solo nivel, aunque tiene la ventaja
de depender únicamente del geopotencial. Más sencilla es la expresión que emplea
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e
• Esta última es la que se ha elegido para el modelo de diagnóstico, y como en
e
• variables anteriores, se ha procedido a aproximar las expresiones diferenciales por sus
e
e
correspondientes diferencias finitas, resultando:
e
e
e u —U o — 9 —O
• = x.,0 ~,—i,1 ,+í,j i Vg41. ~Vg¡j1 ~q—í
• 2Ax 2Ax 2Ax 24v
e
e
e Q. ~ ~Ug1]~1 Q--íq — Q—~,j Vg¡j~ ~Vgjj~ Q~ ~• 2v 2Ax 24v 2Ave
e
e donde ug y vg son las componentes zonal y mendional del viento geostrofico y O es la
e








Más habitual aún que el vector Q en los trabajos que realizan diagnósticos de
e
• alguna situación es la divergencia del vector Q, ya que es directamente proporcional a
la velocidad vertical. Su ventaja radica en la facilidad que ofrece para identificar árease
e
con movimientos verticales ascendentes y descendentes, de forma que donde
e
• divergencia de Q sea negativa se producen ascensos y al contrario, donde divergencia
e
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e
Los métodos que se va a emplear para el cálculo - diferencias finitas - tienen ele
e
inconveniente, como ya se ha dicho, de amplificar las componentes de alta frecuencia y
e





IV. 2. 3 Elección y diseño del filtro
e
e
• Los motivos por los que hay que implementar un filtro en varios pasos dentro
e
• del modelo obedecen a distintas causas. En principio tanto las variables iniciales como
e
• las derivadas tienen ruido, bien introducido por las necesarias interpolaciones para tener
e
• una red adecuada o bien por la aproximación de derivadas parciales por diferencias
e




e A esto se añade el hecho de que los desequilibrios iniciales en los modelos
e
unidos a efectos de aceleraciones producidas por avance de frentes introducen fuertes
e
corrientes verticales de longitud corta y frecuencia alta. Debido a esto último, dominan
e
• en los modelos las ondas de gravedad con longitudes generalmente inferiores a 600 km.
e En cualquier caso, estos efectos están en contradicción con las simplificaciones y la
e fisica asumida en la teoría cuasí-geostrófica, de la cual se deriva la ecuación omega y el
e
vector Q. Afortunadamente, la señal cuasi-geostrófica es más sutil pero domina en el
e
• tiempo. De esta forma, el filtrado nos permitirá separar además dos fenómenos
e
distintos: las ondas de gravedad, donde no se puede simplificar su tratamiento mediante
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Para solucionar estos inconvenientes se han propuesto distintos filtros. El máse
elemental de todos es el basado en la media móvil. Está especialmente orientado haciae
el filtrado -suavizado- de las variables que proceden de cálculos mediante diferenciase
e
finitas, eliminando las componentes de onda corta de los campos de variables
meteorológicas. Shuman (1957) define el elemento filtrante básico como el operador de










donde y es dos veces el peso dado a los dos puntos alrededor del que deseamos filtrar.
Basados en este género de filtros, se implementó inicialmente un filtro bidimensional











• para el cual y sigue siendo el peso que se aplica en el punto. El filtro se implementó de
e
forma que en el suavizado del punto no sólo se pueden tener en consideración los
e
• puntos de la oria inmediatamente más cercana, sino que se puede extender a otras
e
concéntricas. De esta forma, se consiguió filtrar la longitud de corte del filtro mediante
e
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e
• Este filtro, muy simple, realiza un filtrado efectivo de los datos siempre que se
e
• utilicen un número reducido de orlas. Sin embargo, los efectos de borde debido al
e
• propio diseño del filtro y la falta de concordancia con la información Qriginal motivó su
e
• abandono y la elección de otra clase para este modelo (Hernández et al., 1996a).
e
e
• Huang y Lynch (1993) realizaron la experiencia de comparar los resultados de
e
• varios modelos de similares características que empleaban un tipo distinto de filtros
e
• digitales. El tipo de filtro óptimo que hallaron es del tipo “función ventana” y se
e
• aplicaba a la serie mediante convolución con los datos originales. Las caracteristicas de
e




• [ljn}=N;e Función ventana: w = ~ > N.
e
e





e donde la ventana de Lanczos es la transformada de Fourier de la función de ventana.
e Mediante la adecuada elección de n y N se puede fijar la longitud de onda de corte
e




Este tipo de filtros tienen una base matemática completamente distinta a los de
e
media móvil. El fundamento de esta clase de filtros es el Teorema de la Convolución
e
• (Blackman y Tuckey, 1958). Según este teorema, la manera más directa para filtrar un
e







• Cap. IV Parte Experimental: sistema de diagnóstico
e
Transformada de Fourier (TF) del campo resultante es igual al valor del producto de lase








• donde K(x-x’, y-y’) representa la función filtrante. La forma de laTF de la función
e
• filtrante modula las componentes espectrales de la función de entrada, combinándose
e
• para generar la función suavizada. Por ejemplo, para filtrar una señal unidimensional
e
• mediante un filtro de paso bajo, se ha de seleccionar la transformada de Fourier de un
e
• filtro con forma de cuadrado de altura unidad. La transformada de Fourier de esta
e











• Aunque el procedimiento matemático es único para generar un campo filtrado
e de paso bajo, no sucede así en dos o más dimensiones. La simetría del problema, sin
e
• embargo, facilita una única aproximación al problema. Si se desea una simetría circular
e
• en el plano x-y en dos dimensiones, la función de filtro debería dé tener una forma
e
• próxima a la de un. cilindro, con una altura unidad. Para simetría rectangular (o
e
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e
• filtro sería un rectángulo o un cuadrado de altura unidad (Baines et al., 1996). En este
• caso, la pareja de ecuaciones sería muy similar a la del filtro unidimensional:
e
e
• fI, y =k~ k <k _
•
e
• y por tanto
• K(x,y)=f2~C’y~’ sen(k~~x)sen(k~~y)e
e
• Según la relación matemática que define el teorema de la convolución, la
e
• función del filtro se define sobre un dominio infinito. En la practica, las operaciones
e
• numéricas se efectúan sobre una rejilla de tamaño finito, haciendo necesario truncar la
e
• matriz K(x,y). Un lugar conveniente para truncar K(x,y) es a lo largo del conjunto de
e
• líneas nodales definidas por k~xnp y k~y=~mp, donde m y n números naturales. Para
e
• fijar el punto adecuado para este corte, se ha procedido a representar~conjuntamente la
e
































Fig. IV. 1 Comparación entre las dos funciones de filtro: teórica y propuesta.
En la Fig. IV. 1 se ven superpuestas ambas funciones, cortando la función
filtrante propuesta al eje entre 1.5 y 2 veces la frecuencia de corte (K0).
Consecuentemente, extender el cálculo fuera de estos limites puede distorsionar los
resultados. Finalmente, comparando las dos funciones parece claro’ que, si se quiere
aproximar la función teórica por la propuesta, los puntos más adecuados para truncar
K(x,y) serán m=l, n~1. Consecuentemente, la función filtrante que se va a aplicar a los






























































Cap. IV Parte Experimental: st~tema de diagnóstico
El filtro tiene la particularidad y la ventaja de aplicarse en un dominio de N x N
puntos de red en una sola pasada. El dominio del filtro se cóntrola mediante la elección
del parámetro N, otro de los puntos claves en la elaboración del filtro. Para fijar este

















O - - - - 5126 5890 5673 ~27.l0~~ 271016
4 480 5225 5890 5673 ~l9.l0.í6 14.1046
5 600 5226 5890 5673 -l4.lO~
1510-i6
6 720 5226 5890 5673 -l7:l0~~ 15.10I6
7 840 5226 5890 5673 ~23.l0.l6 19.1W
16
8 960 5223 5890 5673 ~27:1oí6 26.10.16
Tabla IV.2 Efectos del filtro bidimensional sobre el campo de geopótenciales de 500
h Pa.
Los valores extremos que se pueden esperar de la divergencia de Q asociados a
estas situaciones están comprendidos entre ~2O.10i6y 20.1016 hPa’s3 (Barnes y
Colman, 1994). Analizando los resultados numéricos que muestra la Tabla IV.2,
quedarían descartados de entrada tanto los valores N0 como los iguales o superiores a
7. El problema queda reducido pues a la elección entre los valores de 480, 600 o 720
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e
De estos tres, 480 km sería una distancia demasiado pequeña y no eliminaríae
e
con seguridad todas las ondas de gravedad. Por contra, 720 puede resultar excesiva y
e
eliminar información valiosa, además de aproximarse más a los valores límite para la
divergencia de Q que la elección de 600 km. De aquí que se haya elegido el filtro quee
e
emplea una red de 5 puntos. El filtro elegido eliminará por tanto, la influencia de todas
e
las ondas de gravedad con una longitud de onda inferior o igual a 600 km.
e
e
Esta distancia además aparece citada en varios trabajos y concuerda con este
e tipo de fenómenos (Wu, 1994; Karyampudi et al,, 1995; Bames •et al., 1996). La
e sencillez de este filtro y las facilidades de aplicación del mismo - se aplica en una sola
pasada ahorrando bastante tiempo de cálculo - hacen del mismo el más adecuado para




Se han determinado las variables directas y derivadas que se van a utilizar, los
e
métodos de interpolación adecuados y el filtro que debe aplicarse a las variables del
e
modelo. A continuación pues, se va a evaluar mediante la aplicación’ a dos fenómenos
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e
e




• Recopilando las técnicas descritas en estos capítulos, se ha implementado un
e
• esquema de diagnóstico enfocado fundamentalmente a la diagnosis de los fenómenos
e
convectivos que dan lugar a las precipitaciones intensas en el área mediterránea. Este
e
modelo se evalúa mediante dos situaciones contrastadas: la primera dio lugar a un SCM
• y la segunda a un CCM. Las unidades de las salidas gráficas que se muestran son: g kg”
e
• para la razón de mezcla, O C para la temperatura del termómetro seco, m hPa71 s~ para Q
• ‘3
• y hP& s para la divergencia de Q. Los valores de Q, Qe, Div Q y Div Qe se
e
• representan juntos por parejas para apreciar mejor la diferente información que aporta
e







• IV. 3. 1 Situación sinóptica.
e
e
• El fenómeno que se va a analizar se registró entre el día 27 y 28 de octubre de
e
• 1993. Aunque el sistema convectivo se localizó entre las Baleares y la costa valenciana,
e
• las áreas afectadas por la precipitación en este periodo fueron bastante extensas. Se
e
• registraron precipitaciones en Huesca (53 mm), Gerona (16 mm), Tortosa (31 mm),
e
• Palma de Mallorca (32 mm), Jaén (19 mm) y Granada (13 mm). El SCM se inició sobre
e
• el Golfo de Valencia desplazándose hacia el nordeste. La situación sinóptica presente
e
• durante la génesis y desarrollo de este sistema convectivo se ha utilizado para ilustrar el
e
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e
• Para analizar este episodio se ha dispuesto de las salidas de análisis del modelo
e
• LA.M, que cubren el periodo comprendido entre el día 27 y 28 con datos cada 12 horas.
e
• Haciendo una correspondencia temporal del ciclo de vida del SCM con los datos de que
• se dispone, podemos decir que el inicio del fenómeno viene a corresponder al día 27 de
e
• octubre a las 1200 UTC, su máxima actividad viene a concordar con el día 28 de
• octubre a las 0000 UTC y su disipación con este mismo día á las 1200 UTC.
e
• Consecuentemente, el análisis y diagnóstico se ha realizado para estos tres periodos,
e








Como ya se ha comentado, este periodo se corresponde aproximadamente con el
e
inicio del fenómeno convectivo. Para analizar los resultados del diagnóstico, se va a
e
realizar un comentario a cerca de las principales características que se encuentran en
e




Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa
.
Esta primera salida nos muestra un campo de viento caracterizado por un flujoe
e
de Levante en el área del Estrecho que se convierte en nordeste o noroeste según la
e
latitud en la mitad oeste de la Península. El Levante y en particular la zona de Valencia
e
aparecen afectados por vientos del sur o sudeste. La humedad del aire en esta zona está
e
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e
Estas características concuerdan con las configuraciones favorables señaladas ene
e
capítulos anteriores para los niveles bajos, en las cuales se presentabacomo la situación
más favorable para el desarrollo de un sistema convectivo el flujo húmedo del E o SEe
en los niveles bajos de la atmósfera.
e
Salida 2: Temperatura y vector O en el nivel de 500 hPa
.
e
La segunda de las salidas del modelo nos presenta dos grandes áreas
diferenciadas: en la mitad oeste de la Península, los vectores Q forman una divergenciae
e
que pasa a ser una convergencia sobre el Golfo de Valencia. En el resto de la gráfica,
• los valores de Q son nulos o poco relevantes. Finalmente, la temperatura refleja ele
fenómeno que popularmente se conoce como Gota Fría y que está en el origen dee
• muchas de estas situaciones, localizándose sobre la mitad sur de la Península un núcleo
• de aire frío con un mínimo de ~24oC.e
e
e
• Estas características concuerdan con lo ya expuesto para estos fenómenos: en los
e
• niveles medios y altos puede existir un núcleo frío que junto a la tendencia a la
e
• frontogénesis sobre el Golfo de Valencia conforman las condiciones adecuadas para el
e
• desarrollo de los SCM.e
e
• Salida 3: Divergencia del vector Oe
• Se presentan las salidas del vector Q en dos niveles tipo: 500 y 300 hPa. Debidoe
a la proporcionalidad directa entre la divergencia del vector Q y la cómponente vertical
e
• del viento o, nos presentan las áreas donde se están registrando los desarrollose
e verticales. En el nivel de 500 hPa, se aprecia que el Levante está dominado por dose





e• Cap. IV Parte Experimental: sistema de diagnóstico
• los que predominan. El nivel de 300 hPa refleja también una fuerte actividad sobre ele
• Levante Peninsular. El diagnóstico es certero para el núcleo situado sobre el Golfo de
e
• Valencia, ya que está situado exactamente sobre el lugar donde, se desarrolló el
e




• Salida 4: Divergencia del vector Qe.
.
e
• Esta salida concuerda básicamente con los resultados de la salida 3, con dos
e
e
particularidades: los núcleos que aparecen en 500 hPa son ligeramente menos intensos
e
que los de la divergencia de Q, pero en cambio refleja mejor las áreas que fueron
• afectadas por las precipitaciones. Si se comparan ambas gráficas, •en la salida 3 el
• núcleo de Valencia alcanza valores de ~5.l0.í6hP&’ s<~ mientras que en la 4 es de -3.1W
e
1 3
• 6 hPa C. En cambio, el área cubierta por el núcleo sur se extiende más hacia ele
• Estrecho en la gráfica de la divergencia de Q~. Hay una última característica interesante
e
e
pero totalmente lógica: las gráficas de las dos divergencias en 300 hPa son
• prácticamente idénticas. Esto es lo que debiera suceder pues, en este nivel, la humedad
e
es muy baja (del orden de 0.3 g kg’) y por tanto la temperatura potencial del seco y la
e
• temperatura potencial equivalente toman valores numéricos muy parecidos, de forma
e




• El conjunto de estas cuatro salidas nos permite diagnosticar que sobre el Levante
e
y en particular sobre el Golfo de Valencia se daban las condiciones adecuadas para el
e
• desarrollo de los grandes sistemas convectivos. Las gráficas que se han comentado
e
























































27/10/93. Razón de mezcla y Viento. 850 hPa. 1200 UTC
27/10/93. Temperatura del seco y vector Q. 500 hPa. 12 00 UTC
27/10/93. Div. Q. 500 hPa. 12 00 UTC


























































































































IV. 3. 3 Día 28 de Octubre de 1993, 0000 UTC
e
e






• Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa
.
e
• Esta primera salida nos muestra un campo de viento caracterizado por un flujo
• de Levante en el área del Estrecho que ha variado bastante en relación al que se
e
• apreciaba 12 horas antes. Así, el flujo en la Península es marcadamente del oeste. Cabe
e destacar que sobre el área del Golfo de Valencia - donde está en su máximo desarrollo
e
el 5CM - se produce una convergencia de viento. El flujo de aire de esta zona es de
e






Estas características están en concordancia con las que se deben de producir
e
teóricamente en el momento de máximo desarrollo del sistema, ya que se mantiene el
e




Salida 2: Temperatura y vector O en el nivel de 500 hPa
e
La segunda de las salidas del modelo nos presenta la evolución de la situación
e
• previa. Se ha desplazado la gota fría hacia el este aunque en su centro la temperatura ha
e
ascendido un grado. Por otra parte, se siguen manteniendo las dos zonas diferenciadas
e
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e
• situación el vector Q no recoge con claridad la zona de desarrollo de Jaén y Granada,
e
• pues en estas áreas aparecen divergencias.
e
• Salida 3: Divergencia del vector O
.
e
• En el nivel de 500 hPa se aprecia que el Levante está dominado por un solo
e
• núcleo de ascenso mientras que en la mitad oeste y sur de la Península son los
e
• descensos lo que predomina. El nivel de 300 hPa refleja también una actividad más
e
• intensa aún que 12 horas antes, con fuertes ascensos sobre el levante y descensos sobre
e
• Jaén y Granada.
e
• Todo lo anterior refleja condiciones concordantes con la información que aportó
e
• el vector Q. Si bien se sigue marcando la zona de desarrollo del SCM, no está bien
e




• Salida 4: Divergencia del vector O~
e
• Esta salida mejora los resultados de la divergencia de Q. Si se observa la gráfica
e
• correspondiente a 500 hPa, se aprecia el núcleo de Valencia, extendiéndose el área de
e
• ascensos hasta los Pirineos (en particular la zona de Huesca y Lérida). Además de éste,
e
• y a diferencia de la divergencia de Q, se marca un segundo núcleo activo sobre el
• Estrecho, concretamente en la zona de Almería y Jaén. Los resultados del nivel de 300
e




• El conjunto de estas cuatro salidas nos permitida diagnosticar el desarrollo de
e
• convergencias no sólo en el Golfo de Valencia, sino también en las otras localizaciones
e
• geográficas que, como se ha señalado, también recogieron precipitaciones de
e




























































28/10/93. Razón de mezcla y Viento. 850 hPa. 00 00 UTC
28/10/93. Temperatura del seco y vector Q. 500 hPa. 00 00 UTC
28/10/93 Div. Q. 500 hPa. 00 00 UTC

































































































28/10/93 Div. Qe 300 hPa. 0000 UTC
e
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e
e
IV. 3.4 Día 28 de Octubre dc 1993, 1200 UTCe
e
e




• Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa
.
• En los momentos finales, el flujo de viento incluida el área del Golfo de
e
• Valencia ya es claramente de componente oeste o sudoeste. La humedad del aire se
e
• sitúa entre 3 y 4 g kg’ para la zona estudiada. El contenido en vapor de agua es por
e
• tanto menor y además el flujo de aire procede del interior de la Península, lo que rompe
e
• con las condiciones de las 24 horas anteriores. Estos dos fenómenos combinados
e
• reflejan el hecho de que ya no se dan las condiciones óptimas para el desarrollo de un
e




Salida 2: Temperatura y vector O en el nivel de 500 tiPa
e
Los vectores Q son divergentes sobre Levante, y el área activa se ha trasladado
e
hacia el este. Por su parte, la gota fría continúa también su desplazamiento hacia el E
e
• aunque situada ligeramente más al sur, habiendo aumentado un grado más la
e
• temperatura en su centro. El conjunto de estas dos informaciones permite diagnosticar
e
la falta de las condiciones atmosféricas propicias para el desarrollo de sistemas
e
convectivos mesoescalares (meso-a o meso-~) en todo el área de Levante.
e
e
• Salida 3: Divergencia del vector O
e
En el nivel de 500 hPa, se aprecia que el Levante está libre de áreas de ascensos
e
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e
pequeños núcleos de ascenso. En 300 hPa, la fuerte actividad ha descendido




• Salida 4: Divergencia del vector Qe
.
e
• Esta salida concuerda básicamente con los resultados de la salida 3, aunque se
e
marca con menor intensidad el área de ascensos del interior del Mediterráneo. Por
e
contra, aparece un resto de núcleo ascendente entre las Baleares y Cataluña (posición
• hacia la que se desplazó efectivamente el sistema convectivo que nos ocupa), así como
e
• el inicio de una banda activa que se acercaba desde el oeste, fenómeno que concuerda
e




• El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiria diagnosticar el fin de las
e
• condiciones propicias para el desarrollo de precipitaciones intensas en Levante. En
e
• conjunto, mediante la salida del modelo se ha podido hacer un diagnóstico concordante
e
con la situación real que se desarrolló en el periodo estudiado. Cabe señalar también la
e
• aportación del parámetro modificado, que permitió mejorar el diagnóstico del vector Q
e para las precipitaciones de Andalucía Oriental, el desplazamiento efectivo del SCM y
• el comienzo de la actividad producida por el frente que en los últimos momentos se
e


























































































































































28/10/93 Div. Q~ 300 hPa. 12 00 UTC
e
e
• Cap. IV Parte Experimental: modelo de diagnóstico
e
e
• IV. 4. Aplicación del modelo a la diagnosis de un CCMe
e
e
Continuando con la evaluación del modelo, se va a diagnosticar una situacióne
e
• que condujo a cantidades muy elevadas de precipitación en el área norte de la
e
Comunidad Valenciana y Cataluña. Este episodio es particularmente adecuado, pues la
e
situación sinóptica reinante en el periodo analizado es mucho menos clara que en el





IV. 4. 1 Situación sinóptica.
e
e
• El fenómeno que se va a analizar se registró entre el día 9 y 10 de octubre de
e
• 1994. El complejo convectivo se desarrolló inicialmente en el norte de la Comunidad
e
• Valenciana para ir desplazándose hacia el nordeste y disiparse sobre el sur de Francia.
e
• Este fenómeno es un claro ejemplo de los CCM con intensas precipitaciones: 17 mm en
e
• Valencia, 33 en Castellón, 26 mm en Teruel, 57 mm en Tortosa, 400 mm en Alforja
• (Tarragona), 71 mm en Reus, 27 mm en Barcelona y 129 mm en Gerona. Se inició por
e
• fusión de dos SCM previos: el primero se gestó entre Alicante y la costa valenciana,
e
• avanzando hacia el norte y un segundo surgió sobre el mar al sur de Ibiza y Formentera
e
• desplazándose hacia el nordeste. La configuración sinóptica presente durante la génesis
e
• y desarrollo de este complejo convectivo es la correspondiente al Tipo 2, pero no
e
• aparece tan clara como en el ejemplo anterior ya que el núcleo de aire frío es de menor
e
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e
e
Para analizar este episodio se ha dispuesto también de las salidas de análisis del
e
modelo LAM, que cubren el periodo comprendido entre el día 9 y el .10 con datos cada
e 12 horas. Haciendo una correspondencia temporal entre el ciclo de vida del CCM cone
los datos de que se dispone, podemos decir que el inicio de este fenómeno viene ae
e
corresponder al día 9 de Octubre a las 00 00 UTC, su máxima actividad se produce
hacia las 12 00 UTC y su fin con el día 10 de Octubre a las 00 00 UTC, cuando ya entró
e
en territorio francés disipándose horas después. Consecuentemente, el análisis y





IV. 4.2 Día 9 de Octubre de 1994,0000 UTCe
e
e
• Como ya se ha comentado, este periodo se corresponde aproximadamente con el
• inicio del fenómeno convectivo, cuando se produjo la interacción entre los dos sistemas
e




Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa
.
e
• Esta primera salida nos muestra un campo de viento caracterizado por un flujo
e
de Levante en el área del Estrecho que se convierte en sudeste sobre la costa valenciana
e
• y sur en la costa catalana y Baleares. La humedad del aire en esta zona está
e
• comprendida entre 5 y 6 g kgt
e
Estas características de viento y humedad están de nuevo de acuerdo con las
e
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e
e
mesoescalares, con flujo del E o SE en los niveles bajos de la atmósfera, que favorecen
e




Salida 2: Temperatura y vector O en el nivel de 500 hPa
.
e
La segunda de las salidas del modelo nos presenta con menor~claridad que en el
e
caso precedente dos áreas diferenciadas: la mitad oeste de la Península, con los vectores
e
Q de mayor módulo y en el área de levante, de menor módulo y que convergen al sur de
la costa valenciana. Finalmente, la temperatura refleja el fenómeno de gota fría, aunquee
e
no con forma tan definida como en el fenómeno anteriormente analizado. Se localiza
sobre la mitad sur de la Peninsula hacia el Golfo de Cádiz, presentando un núcleo cone
un minimo de ~l7o C, siete grados superior al que coincidió con el desarrollo del 27 dee
e
octubre de 1993.
Se produce pues otra de las condiciones necesarias para el desarrollo de estose
fenómenos: en los niveles medios y altos existe un núcleo frio que junto a la tendencia ae





Salida 3: Diver2encia del vector Oe
Se presentan las salidas del vector Q en los mismos niveles que se han utilizadoe
e
para el diagnóstico del fenómeno anterior. En el nivel de 500 hPa, se aprecia un núcleo
de ascenso sobre la misma zona donde se registraban los dos SCM que antecedieron ae
este complejo convectivo. En el nivel de 300 hPa se refleja esta actividad más hacía ele
• interior peninsular y el entorno del Golfo de Cádiz, que está reflejando la actividad ene
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e





• Salida 4: Divergencia del vector Q~
.
e
• Esta salida complementa la información de la divergencia deQ. En el nivel de
e
• 500 hPa aparece con mayor claridad e intensidad un núcleo de ascensos sobre el Golfo
e
• de Valencia. Además aparece por el sudoeste un área de ascensos que, como se verá ene
e
posteriores gráficas, antecede a la llegada de un frente frío. El nivel de 300 hPa ofrece




• El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiría diagnosticar condiciones
• adecuadas sobre el Levante - en particular sobre el Golfo de Valencia - para el
e
• desarrollo de actividad convectiva a mesoescala. Las gráficas que se han comentado
e















































































9/10/94 Temperatura del seco y vector Q. 500 hPa. 00 UTC
9/10/94. Div. Q. 500 hPa. 00 00 UTC










































9/10/94 Div. Q. 300 hPa. 00 00 UTC



























































IV. 4.3 Día 9 de Octubre de 1994, 1200 UTC
e
e
• Este periodo corresponde aproximadamente con el momento de máxima
e





Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 hPa
.
e
El campo de viento se ha intensificado en la zona del litoral catalán y areas
e
• adyacentes manteniéndose del sur o sudeste. Es muy relevante el alto contenido de
e humedad de la zona, pues ha pasado de estar entre 5 y 6 g kg’ a entre 7 y 9 g
e
• pudiéndose alimentar los sistemas convectivos con una mayor cantidad de vapor de
e






Salida 2: Temneratura y vector O en el nivel de 500 hPa
e
La segunda de las salidas del modelo nos presenta la evolución de la situación
e
• previa. La gota fría se ha desplazado hacia el sudeste, alargándose la forma inicial de
e
forma que queda orientada en tomo al eje noroeste-sudeste. Hay que señalar en esta
e
• gráfica dos datos relevantes: el área de levante no presenta prácticamente actividad
e frontogenética, quedando ésta limitada al Atlántico; en segundo lugar, las temperaturase
e
de la zona no son tan bajas como en otras ocasiones puesto que tomavalores entre ~I2o
e
C y ~14oC. Consecuentemente si solamente tuviésemos que diagnosticar la situación
e
• con esta salida, podríamos pensar que ya ha cesado la actividad en Levante y en
e
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e
e
Salida 3: Divergencia del vector O
.
e
Lo más relevante del nivel de 500 hPa es que sólo hay un pequeño núcleo de
ascenso en el interior de la península. Aparece otra área de actividad en el norte de
e
África, que coincide con la posición de una gran banda nubosa que cubría la mitad este
e
de la Península y el Norte de África. La información del nivel de 300 hPa ayuda al
e
diagnóstico, ya que sobre el interior de Cataluña aparece un núcleo extenso que si se
e
puede identificar con la zona donde se registró el complejo convectivo. Al oeste
e
aparece una zona con valores más altos de la divergencia, zona en la que existia
e
nubosidad y hacia la que se aproximaba un frente frío. Si bien se podrían diagnosticar
e






Salida 4: Divergencia del vector Q~
e
Esta salida mejora la información que ofrece la divergencia de Q. Si se observa
e
la gráfica correspondiente a 500 hPa, se aprecia el núcleo del área de Valencia con más
e
extensión y un segundo sobre parte de Aragón y sur de Cataluña. El área nubosa del sur
e
de España y norte de África se refleja con mayor claridad, además aparece tanto el área
e
de ascensos del oeste peninsular como la de la banda nubosa que se acercaba desde el
sudoeste. La información del nivel de 300 hPa es concordante con la que ofrece la
e




El conjunto de estas cuatro salidas permitiría diagnosticar la continuación de la
e
inestabilidad y convergencias que se habían apreciado doce horas antes en diferentes
e
zonas de la Península, aún cuando este episodio no tuvo la claridad del fenómeno
e

























































9/10/94 Razón de mezcla y Viento. 850 hPa. 12 00 UTC
9/10/94 Temperatura del seco y vector Q. 500 hPa. 12 00 UTC
9/10/94 Div. Q 500 h.Pa. 1200 UTC
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e
e
IV. 4.4 Día JOde Octubre de 1994,0000 UTCe
e
e
• Este periodo corresponde al decaimiento del fenómeno sobre nuestro territorio y
e




Salida 1: Razón de mezcla y viento en 850 tiPa
.
e
En los momentos finales, el flujo de viento incluida el área del Golfo de
e
Valencia ya empieza a girar hacia componente sudoeste, disminuyendo en intensidad
e
• por el interior. Aún se mantiene fuerte sobre Gerona y el sur de Francia, zona hacia
e
donde se desplazó el CCM. La humedad del aire se sitúa entre 7 y 8 g kg’ para la zona
e
de interés manteniéndose aún elevada aunque ya en descenso. Estos fenómenos
e
combinados reflejan el hecho de que ya empiezan a cambiar las condiciones óptimas
e




Salida 2: Temperatura y vectorO en el nivel de 500 hPa
e
El vector Q es divergente sobre la mitad este Peninsular, diagnosticando por
e
tanto una tendencia a la frontolisis mientras que se mantiene la actividad frontogenétíca
e
al oeste de la Península. Por su parte, en el campo de temperaturas se puede ver la
e
evolución del núcleo frío hacia la formación de una onda térmica cuyo eje se orienta en
la dirección N-S y la disminución en 1~ C del núcleo frío sobre África. El conjunto dee
e
estas dos informaciones indica la evolución de las condiciones atmosféricas propicias
e
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e
e
Salida 3: Divergencia del vector O
.
e
En el nivel de 500 hPa, se aprecia con claridad cómo en el Levante se conserva
e
un núcleo de ascensos débil y se forma un segundo núcleo al sur de la costa francesa, en
e
el lugar hacia el que se desplazó el sistema convectivo. Esta información es
e
concordante con la del nivel de 300 hPa donde además se aprecia una perturbación
e
sobre el sur de Andalucía y el norte de África, y una segunda que se aproxima por el
e
oeste. Estas dos perturbaciones coinciden con bandas nubosas qué unían el sur de
Andalucía con el norte de África y con el frente frío que se aproximaba desde el oeste ye
e
que ya se ha mencionado.
e
e




Esta salida concuerda básicamente con los resultados de la salida 3, pero aporta
e
información relevante para el diagnóstico en el nivel medio de la troposfera (500 hPa).
Así por ejemplo, no sólo se aprecia en una extensión más cercana a la realidad el núcleoe
e
que se desplazó hacia el sur de Francia, sino que a diferencia del vector Q marca con
e
mayor precisión una banda activa que coincide con la posición del frente frío que se
e
acercaba por el oeste. Obsérvese en la imagen superior, que la divergencia de Q no daba
e
ningún diagnóstico sobre la misma zona. Por último, señalar que l~ información del
e
nivel de 300 hPa es concordante con la de la divergencia de Q, como era de esperar.
e
e
El conjunto de estas cuatro salidas nos permitiría diagnosticar une
e
desplazamiento hacia el nordeste de las condiciones propicias para el desarrollo de
e
precipitaciones intensas en Levante. También nos permite diagnosticar otros
e
fenómenos, como la banda nubosa que desde Andalucía se internaba hacia el norte del







Cap. IV Parte Experimental: modelo de diagnóstico
e
• mediante la salida del modelo se ha podido hacer un diagnóstico que concuerda en gran
e
• medida con la situación real que se desarrolló en el periodo estudiado. Cabe señalar de
e
• nuevo la aportación del parámetro modificado, que permitió mejorar el diagnóstico
e
• basado en el vector Q para el núcleo de actividad convectivo que se pretendía detectar y
e
• para los otros fenómenos que se producían en el entorno. Las gráficas que se han
e





























































































10/10/94 Temperatura del seco y vector Q. 500 tiPa. 0000 UTC
e
10/10/94 Razón de mezcla y Viento. 850 hPa. 00 00 UTC
10/10/94 Div. Q 500 hPa. 0000 UTC























































10/10/94 Div. Q 300 hPa. 00 00 UTC
























































• Cap. IV Parte Experimental: sistema de diagnóstico
e
e




En este capítulo se ha abordado la elaboración de un sistema de diagnóstico
e
orientado particularmente hacia la detección de condiciones propicias para el desarrollo
e
de los fenómenos convectivos mesoescalares. Para ello se han determinado las variables
e
más adecuadas, se han obtenido distintos campos compuestos que permitan ayudar a
e
• diagnosticar las condiciones adecuadas para el desarrollo de los citadós fenómenos y se
e






1. Se ha propuesto la razón de mezcla, las componentes horizontales del viento, la
e
• temperatura del termómetro seco, el vector Q y las divergencias de Q y Q. como
e
• parámetros adecuados para caracterizar las condiciones necesarias para la génesis,
e
desarrollo y disipación de sistemas convectivos, seleccionada expresamente para
e




2. El estudio de varias posibilidades para eliminar ruidos en las variables ha conducido
e
a la desestimación del empleo de filtros basados en la media móvil. Se han
e






n. Se ha implementado un filtro de esas características, en el cual se ha establecido la
e
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e
• geostrófica en la que se basan los parámetros de diagnosis, además de eliminar la
e
• influencia de las ondas de gravedad.
e
e
• 4. Se ha aplicado este esquema de diagnóstico a la situación que dio lugar a un SCM
e
• que se registró en el periodo 27-28 de Octubre de 1993 y de un CCM entre el 9 y 10
e
• de Octubre de 1994. Mediante el modelo se ha diagnosticado lá evolución de las
e






• 5. El diagnóstico de fenómenos convectivos mediante el vector Q es tanto más factible
e
• cuanto más acusadas sean las condiciones térmicas y dinámicas que favorecen la
e
• formación de estos fenómenos. Teniendo en cuenta que los sistemas convectivos se
e
• desarrollan en entornos forzamiento débil, no suele bastar el vector Q para
e




• 6. La modificación del vector Q ha resultado adecuada a la hora de mejorar el
e
• diagnóstico de condiciones favorables para su desarrollo. La inclusión de la
e
• liberación del calor latente permite detectar aquellas áreas que son susceptibles de
e
• mantener grandes desarrollos si se inicia la convección, aún sin necesidad de
e
• entornos que dinámicamente favorezcan los movimientos ascensionales.
e
e
• 7. La aplicación de este esquema ha diagnosticado tanto los fenómenos relacionados
• con la actividad convectiva como la relacionada con la actividad frontogenética que
e

























































• Cap. vi Resumeny Conclusiones
e
e
V. Resumen y conclusiones
e
e






• 1. Se ha hecho un desarrollo teórico original de la Ecuación Omega en función del
e
• vector Q. Además, se ha transformado el vector Q en función de parámetros que
e
caracterizan mejor las situaciones convectivas que nos ocupan, presentándose una
e
• nueva definición de éste.
2. Se han relacionado los días de precipitación más intensa durante el periodo 1990-94
e
• con la existencia de CCM. La distribución temporal tanto de los CCM como de los
e
SCM sigue un patrón regular, centrándose fundamentalmente en el mes de
• septiembre, particularmente su tercera decena.
e
• ~ Se han detectado dos únicas configuraciones a escala sinóptica y mesoescala que dan
e
• lugar a la génesis y desarrollo de los SCM y CCM identificados ep el periodo antes
e
citado. Estas dos configuraciones serian las siguientes: la primera caracterizada por
e
• una vaguada y la segunda por una depresión aislada.
4. Estos patrones sinópticos definen las dos situaciones que se han de analizar: unae
e
• vaguada acompañada de una onda térmica (Tipo 1) o una depresión con
embolsamiento de aire frío (Tipo 2), propia de la península Ibérica.e
e
5. Con estas dos configuraciones se inducen flujos del E o SE sobre la zona hasta el
e
nivel de 850 hPa. El aporte de humedad en los niveles inferiores unido al
e









• Cap. V Re~w¿men y Conclusiones
e
• 6. El análisis de las trayectorias ha puesto de manifiesto que estos sistemas convectivose
e
surgen en pleno mar, sin necesidad por tanto de un forzamiento orográfico,
e
desplazándose hacia el NE o N.
• 7. El ciclo de vida de estas estructuras mesoescalares y su gran estabilidad permite que
e
• sistemas que se han iniciado sobre la Península o sus inmediaciones alcancen el sur
e
• de Francia o incluso el norte de [talia, atravesando en su camino obstáculos tan
e
e
importantes como los Pirineos y originando precipitaciones intensas en varios países.
• 8. El carácter químico de la precipitación pone de manifiesto la rápidez con que se
e
• desarrollan estos fenómenos, sin dar tiempo a una separación de fuentes efectiva. De
e
e
aquí que a lo largo del periodo 1990-94, su contribución a la precipitación ácida sea
• nula a pesar de atravesar zonas con fuerte inyección de contaminantes como
e
• Barcelona, Tarragona o el área de Valencia.
e
• 9. Se ha propuesto la razón de mezcla, las componentes horizontales del viento, la
e
• temperatura del termómetro seco, el vector Q y las divergencias de Q y Q~ como
e
• parámetros adecuados para caracterizar las condiciones adecuadas para caracterizar
e
• el ciclo de vida de los sistemas convectivos.
e
• 10. El estudio de varias posibilidades para eliminar ruidos en las variables ha
e
• conducido a la desestimación del empleo de filtros basados en la media móvil. Se
e
• han encontrado más adecuados los que se aplican mediante convolución con la serie
e
• de datos originales.
e
• II. Se ha implementado un filtro de esas características, en el cual se ha establecido la
e
• longitud de onda de corte en 600 km. Esto permite la aplicación de la teoría cuasi-
e
• geostrófica en la que se basan los parámetros de diagnosis.
e
• 12. Se ha aplicado este esquema de diagnóstico a la situación que dio lugar a un SCM
e
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• de Octubre de 1994. Mediante el modelo se ha diagnosticado lá evolución de lase
• condiciones en el área de interés, coincidiendo con las diferentes fases de los dose
• fenómenos.e
• 13. El diagnóstico de fenómenos convectivos mediante el vector Q es tanto mejor
e
cuanto más acusadas sean las condiciones térmicas y dinámicas que favorecen la
e -
• formación de estos fenómenos. Teniendo en cuenta el entorno en el que se
e
• desarrollan los sistemas convectivos, no suele bastar el vector Q para diagnosticare
este tipo de conveccion.
• 14. La modificación del vector Q ha resultado adecuada a la hora de mejorar el
e
diagnóstico de condiciones adecuadas para su desarrollo. La inclusión de la
• liberación del calor latente permite detectar aquellas áreas que son susceptibles de
e
• mantener grandes desarrollos si se inicia la convección, aún sin necesidad de
e
• entornos que dinámicamente favorezcan los movimientos ascensionales.
e
• 15. La aplicación de este esquema ha diagnosticado tanto los fenómenos relacionados
e
• con la actividad convectiva como la relacionada con la actividad frontogenética quee
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A continuación se hace una breve descripción de la situación sinóptica de cadae
• uno de estos días en que se registró un fenómeno de precipitación intensa en el periodo
e
1990-1994. Así mismo, se incluirá cualquier otro dato relevante en relación a los
• fenómenos. Las cantidades de precipitación que se citan son las recogidas en un periodo










• Baja sobre el levante con un núcleo aislado. Aparece un anticiclón sobre las Azores y al
e
5 del R. Unido. En 850 hPa, la península se ve afectada por temperaturas que van de
• ¡20 a ¡60 C. En 700 hPa, existe muy poco gradiente sobre la península, aislándose un
e
núcleo de 40 C. En 500 hPa, la zona de levante se encuentra afectada por la isoterma de
• ~l2oC, apreciándose una vaguada, con la bifurcación a la entrada de la península para
e
cerrarse al salir de ella. Aparece también una vaguada térmica desplazada con respecto
• a la otra. El chorro en esta configuración se situó muy al norte, en tomo a los 550 ¿e
e
latitud. La precipitación se centró en Valencia durante la noche (51 mm) y cantidades





• Por el W aparece un frente frío, permaneciendo la baja del N de África. Los flujos son
del mediterráneo. En 850 hPa, la baja se centra sobre el Golfo de Cádiz, con la
• temperatura entre 120 y 160 C. Esta misma configuración corresponde al nivel de 700












• vaguada con un área de ~l6oC. También aparece en 300 hPa con e! chorro muy al N






• Aparece una baja al W de la península y una zona de alta presión sobre el mediterráneo.
• Esta misma configuración se refleja en el nivel de 850 tiPa, en el que se aprecia ademáse
• una dorsal térmica de forma que la temperatura en la península va de 160 a 240 C. Una
• situación similar se reproduce en el nivel de 700 hPa, con temperaturas entre 40 y 8~ C.e
• En 500 hPa aparece una baja con un núcleo en su centro de ~12oC, que se encuentra
inmersa en una vaguada. En 300 hPa, aparece un chorro sobre Italia, que va de N a 5.e






• En superficie se aprecia una baja centrada en el interior de la península, además del
• anticiclón de las Azores y de Centroeuropa. En 850 hPa, la baja se sitúa al SW de lae
• península (apareciendo el par alta-baja) y una onda térmica de forma que la península
se ve comprendida entre 200 y 120 C. En 700 hPa la situación se define hacia unae
• vaguada poco profunda en fase con una vaguada térmica (península entre 40 y 00 C).
Esta configuración se define más en 500 tiPa con un núcleo de ~l6~C. En 300 tiPae
• aparece un chorro que circula sobre la zona afectada, de procedencia mP, con dirección







• En superficie se aprecia la baja del N de África y una baja al W de la península que va
e












• (pantano barométrico). La masa de aire que llega a la península procede del SW (mT).
Las trayectorias son similares para los niveles de 850 hPa y 700 hPa. En 850 hPa la baja
• aparece en la misma posición con temperaturas para la península comprendidas entre 8~
e
• y 120 C. Esta misma situación se puede observar en la topografía de 700 tiPa, con
• temperaturas comprendidas entre los 00 del NW y los 40 del SE. En el nivel de 500 hPa,
e
• aparece una baja aislada con un núcleo de ~20oC. Las precipitaciones se produjeron en





• En superficie destaca un frente frío que está entrando en la península por el NW, con
e
anticiclón en Centroeuropa. La configuración dominante en los demás niveles es la de
• una profunda vaguada con el eje orientado de N a 5 y cuyo centro de presión se puede
e localizar al N del R. Unido. En fase con esta vaguada se encuentra una onda térmica
• que es posible apreciar en los niveles de 700 y 500 hPa. Las temperaturas son las
e habituales en estas situaciones, en 500 hPa del orden de ~12oa ~16oC. El chorro en esta
• ocasión no afecta a la península ya que se ¡ocaliza en tomo a los 500 N ( en tomo al 5
e de Inglaterra). Con esta situación, se produjeron precipitaciones en la zona norte del






• Baja al N de África y anticiclón sobre el R. Unido y Europa. La masa de aire que llega
e
• a la costa es de origen mediterráneo. El NE de la península se ve afectado por vientos
• fuertes. En 850 hPa aparece una baja sobre el golfo de Cádiz, además del núcleo del N
e
de África. Presenta un núcleo de aire de ~O C. El flujo de aire es mediterráneo con
• advección cálida. En 700 hPa, el flujo se ha reorganizado y la baja del N de África
e
alcanza la península, con un embolsamiento de 00 C. En 500 hPa, la baja, dentro del
• seno de una vaguada de eje NE-SW, se centra al SW de la península con una
e













• chorro se sitúa en torno a los 550 N. Las precipitaciones se registran en la zona del
e




Se separan dos nucleos de baja en el N de Africa y sigue el antícíclon de las Azores. Ele
• flujo es, por tanto, del mediterráneo. En 850 hPa predomina una baja al NW así como
e
los dos núcleos del N de África, con temperaturas del orden de 120 C. Esta misma
• organización se puede encontrar en 700 tiPa, con un núcleo de 0~ C sobre el levante. En
e
cambio la baja del día anterior se encuentra ahora dentro de una vaguada alineada según











Destaca en superficie la presencia de una baja sobre el levante, ademas de un núcleo de
• baja presión que se extiende desde el N de África hacia el Golfo de Cádiz. Al N del R.
e
Unido aparece una baja profunda acompañada por un frente frío que se acerca al NW
• peninsular. La masa de aire que llega a levante es cT. En el nivel de 850 hPa es
e
• significativo que la península se encuentra con una gradiente nulo para los
• geopotenciales así como una dorsal térmica sobre la península de. forma que se ve
e
afectada por un gradiente entre 200 y 240 C (procedencia cT). En el nivel de 700 hPa
• aparece un cambio en el origen de la masa de aire, siendo mT. En el nivel de 500 hPa,
e
• aparece una baja profunda centrada a la altura de Lisboa. El núcleo de aire frío que la
• acompaña alcanza los ~12oC. Esta misma baja aparece en el nivel de 300 hPa, además
e






















• En el mapa de superficie se puede observar la característica baja del N de África así
e
• como una vaguada al W de la península y una vaguada secundaria sobre el levante. La
masa de aire que alcanza levante es de procedencia mT. En 850 hPa, prácticamente
e
• toda Europa se encuentra sin gradiente de geopotenciales, con la península afectada por
una diferencia entre 200 y 120 C. En el nivel de 700 hPa, la masa de aire que llega a la
e
• península es de procedencia mT(sub). En el nivel de 500 hPa, destaca la baja que
e aparece al N de la península (sobre el Cantábrico), con un embolsamiento de ~l60C. En
• este mismo nivel es significativo el par alta-baja que ha aparecido en varias situaciones
como resultado de la ruptura de la onda inestable. En el nivel de 300 hPa, la bajae







• En superficie se pueden distinguir dos núcleos de baja presión sobre la península: uno
e
• sobre el levante y el segundo sobre Galicia. Además de estos, aparece la característica
• baja del N de África así como el anticiclón de las Islas Británicas. La masa de aire quee
• llega a levante es de origen mediterráneo. En 850 hPa aparece un pequeño núcleo de
• baja presión al W de Galicia y la península prácticamente se encuentra sin ningúne
• gradiente. La temperatura en este nivel está entre los 160 y los 120 C, siendo la masa de
e origen cT. En cambio, en el nivel tipo superior la masa de aire es mT. En el nivel de
• 500 hPa, aparece de nuevo el par alta-baja centrados al W de la península y formando
un eje en la dirección N-S. Sobre el levante se forma una zona en la que las isohipsas
e
• son difluentes, dando por tanto lugar a la inestabilidad. La temperatuta es del orden de -
• 120 C. Con esta configuración, se registraron 33 mm en Barcelona y 23 mm en Gerona,e


















e En superficie los analísis muestran una baja relativa al N de África y una baja profunda
• asociada a dos frentes que se acerca desde el W. Sobre el levante el flujo inducido es de
e procedencia mediterránea. En 850, todo el sur de Europa se encuentra sin gradiente de
• geopotencial, con una temperatura de 160 C. El flujo de aire continúa siendo de origen
e mediterráneo. En cambio, en 700 hPa vuelve a cambiar siendo mT. En 500 hPa aparece
• la vaguada no muy profunda con el eje NE-SW. En levante se forma una fuerte
e
difluencia de isohipsas, siendo la temperatura en la zona de ~12oC. El chorro en el nivel
• de 300 hPa se encuentra en torno a los 400, aunque demasiado al W para afectar a la
e
península. Con esta configuración, las precipitaciones de importancia se produjeron en






• En superficie la península se encuentra entre un anticiclón (débil) al W de la costa de
e
Marruecos y una baja que se acerca desde el NW. Con esta configuración, existe
• además un flujo débil del mediterráneo sobre la costa levantina, apreciándose
e
paralelamente una zona de difluencia en las isobaras justo sobre el levante. Esta misma
• baja es el fenómeno dominante en el nivel de 850 hPa con temperaturas sobre La
e
península entre 120 y 160 C. La masa de aire es de procedencia cT, aunque cambia a mT
• en 700 hPa. En 500 hPa se puede apreciar cómo a la península le afecta la parte frontal
de una vaguada que presenta una zona de difluencia sobre levante. Esta mismae


















• En superficie la península queda afectada por una vaguada con dos depresiones
e
secundarias, la característica del N de África y un núcleo secundario sobre Cádiz. En el
• nivel de 850 hPa apenas hay gradiente de geopotenciales, con temperatura del orden de
e
160 C. La masa de aire es de procedencia mediterránea para los niveles inferiores
• aunque gira hacia cT para 850 hPa y 700 tiPa. En 500 tiPa se aprecia una vaguada
profunda desde Islandia que en el día 21 forma un núcleo de baja presión sobre el Golfoe
• de Cádiz. La temperatura en este nivel está entre los ~ y ~12oC. En 300 hPa se aprecia
una situación similar a la descrita para el nivel tipo inferior. Con esta configuración se








En superficie se aprecia una baja profunda centrada en el norte de Europa, al que va
• asociado un frente frío que empieza a cruzar la península. Además existe una baja en el
e
N de África dando lugar a la confluencia de la masa mA del frente con la mediterránea
• que induce la baja de Argel. Esta misma vaguada se aprecia en los demás niveles. En
e
500 tiPa aparece con toda claridad esta vaguada con eje N-S cuyo centro de presión se
• encuentra en torno a Noruega. Afecta al levante la parte delantera de la vaguada, con
temperaturas del orden de ~12oa ~16oC. El Chorro del nivel de 300 hPa se sitúa sobre el
• R. Unido, de forma que afectará poco a la situación descrita. Las precipitaciones se






• En superficie se sitúa sobre la zona donde se desarrollaron los núcleos convectivos una
e
baja poco profunda a la cual van asociados dos frentes (cálido y frío) que barren la costa
• mediterránea de sur a norte. En el nivel de 850 hPa, la península se ve afectada por un
e












• la península le afecta un área de entre 40 y 120 C. La masa de aire que alcanza el levante
e
• es mediterránea para el nivel de superficie y 850 tiPa, cambiando a mT para 700 hPa.
• En 500 hPa, la vaguada presenta su eje orientado en la dirección N-SE, con un núcleo
e
• de ~2OoC al N de la península. Sobre la zona afectada se sitúa la parte delantera de la
• vaguada, que forma además una zona difluente. Esta configuración es similar para el
e
• nivel de 300 hPa, en el cual el chorro circula en tomo a los. 500 N. Las precipitaciones a
• las que dio lugar esta situación se produjeron en la mitad superior de la costa levantina
e










• En superficie aparece un núcleo de baja presión sobre la península. Además, se aprecia
e
• el anticiclón de las Azores además de una baja profunda al N del R. Unido. A ella va
• asociado un frente frío que barre los Pirineos. Con esta configu+ación, a la zona
e
• afectada por la convección llegan tanto una masa de aire mediterránea como una masa
• fría de origen mP. En 850 tiPa, la península aparece afectada por un pantano
e
• barométrico, con temperaturas entre 120 y 160 C. La situación en 700 y 500 tiPa refleja
• la presencia de una vaguada con el eje orientado en torno a la dirección N-SW, siendo
e
• el rango de temperaturas en 500 hPa del orden de ~12oa ~16oC. Es posible apreciar así
• mismo una onda térmica desfasada. La misma vaguada aparece en el, nivel de 300 tiPa,
e
• en la cual se aprecia un chorro que circula en torno a los 500 N. Con esta situación se
e producen precipitaciones de importancia en dos núcleos de los Pirineos: Port del
• Compte (192 mm) y El Adralí (139 mm). 1-lay que destacar que a corta distancia (del

















21-23/9/92 Esta situación se caracteriza por la presencia de una baja centrada al norte
• del Golfo de Vizcaya, y durante este desarrollo se aprecia el paso de un frente cálido
• acompañado a corta distancia por un frente frío. Aparece la característica baja sobre el
e
• norte de África, de donde se deduce que el régimen de vientos sobre la zona será de
e componente E para chocar con el frente frío que avanza por la Península. Era de
• esperar, por tanto, fuertes desarrollos convectivos como de hecho se produjeron en
e
• realidad. La temperatura del aire en la zona refleja unos valores altos, en el entorno de
e
160 - 200 C. Finalmente, la topografia de 500 tiPa refleja el núcleo de bajas presiones





La Baja en superficie se centra en tomo al Golfo de Vizcaya. Aparece un frente frio por
• el NW y además aparece la característica baja del N de África. Con esta situación se
e
• produce un flujo del mediterráneo que va a chocar con una masa mA que aparece por
• detrás del frente. En el nivel de 850 tiPa, aparece una vaguada con el eje orientado
e
• según la dirección NE-SW, con una onda térmica desfasada alcanzando ambas el N de
• África. La temperatura está comprendida entre 40 y 160 C. En 700 hPa, esta vaguada se
e
• profundiza con su eje orientado en tono a la dirección N-S. La temperatura de este nivel
• es de ~4OC. En 500 tiPa aparece esta misma vaguada en la cual se aprecia al NW una
e
• gota fría de ~24oC. Para la península aparece un fuerte gradiente de temperatura,
• comprendido este entre ~l2o C y ~24oC. La masa que produce la gota fría es de
e
• procedencia mi’. Sobre esta misma vaguada aparece en el nivel de 300 tiPa un chorro
que bordea la península, entrando del 5W al NE. Aparecen varios núcleos diferentes
e

















• En superficie aparece un anticiclón sobre Irlanda y en el N de África una baja débil. Lo
e más característico de esta situación es la formación de la “estructura omega” en el nivel
• de 500 hPa, con su eje orientado en la línea SW-NE. En su centro, y sobre la península,
e
esta vaguada presenta un núcleo de ~20oC. Las precipitaciones que se produjeron
• fueron de más de lOO mm en Ibiza, entre SOy 90 mm en Formentera, Mallorca entre 20
e





La evolución de la situación ha sido hacia la profundízacion de la baja del N de África,
• aislándose además sobre el SW una baja que introduce en el leVante el flujo del
e
mediterráneo. Atendiendo al nivel de 850 tiPa, es posible advertir cómo se reorganiza
• esta estructura fundiéndose las diferentes bajas en un único núcleo. Además, el
e
anticiclón de Centroeuropa continúa en la misma posición. La temperatura en este nivel
• está comprendida entre 40 y 120 C. En 700 hPa, la baja se ha instalado al SW de la
e
• península, aislándose dentro de una vaguada. Este núcleo presenta un’ embolsamiento de
• ..40 C, estando la península afectada por temperaturas entre 00 y 40 C. En 500 hPa, la
e
• vaguada se orienta según el eje NE-SW en la cual se aísla un núcleo de ~20oC. Esta
• masa de aire es de procedencia cP, que confluye con la cT de niveles inferiores. Estos
e
dos días dieron lugar a precipitaciones del orden de 65 mm en Pontós o Damius












• En superficie, se encuentra una baja sin gradiente (no se llega a cerrar) con una masa de
e











• península afectada por temperaturas comprendidas entre 8~ y 120 C. En el nivel de 500
e hPa la situación es similar (~l20 y ~l60)con una onda térmica en fase con la vaguada. El
• flujo que llega es del SW (mT). En el nivel de 300 tiPa el chorro también tiene
e
• procedencia mT. Las precipitaciones que se registraron fueron de hasta 94 mm en






• Aparece una baja aislada al NW de la península que va acompañada de un frente
ocluido. La masa de aire que llega es mT. En el nivel tipo de 850 hPa los vientos son
• del SW con procedencia mT. En altura, la península se encuentra entre -12” y ¡60 C,
con una zona de isohipsas sobre Cataluña y Levante, con giro ciclónico. La masa de aire
• es de procedencia mP. Hay que señalar así mismo que a las 18 GMT se aisló un núcleo
e de baja presión sobre la zona donde se desarrolló la actividad convectiva. Las








La baja del día anterior está más próxima a las costas de la peninsula; acompañada por
• un frente frío, que choca con la componente mediterránea. En 850 hPa, la baja se
e
• distingue con mayor claridad, con aire del SW (mT) y por detrás mP. En 700 tiPa, se
• aprecia la masa de procedencia mP, con la península enmarcada entre -8” y -12” C. En






La situación es similar a la anteriormente descnta. Sobre la Península se encuentra una
• baja acompañada de un frente frío. Sobre el levante la masa de aire es de procedencia
e














• temperaturas entre 40 y 12” C. En 700 hPa el aire es de procedencia mP, con
e
• temperaturas para la península entre -4” y 40 C. En 500 tiPa aparece una vaguada con
• temperaturas marcadas entre -16” y -24” C, siendo también de procedencia mP. La onda
térmica en este nivel está en fase con la vaguada. Las dos se orientan en la dirección N-
• 5. En 300 hPa se sigue apreciando la vaguada y un chorro que desciende hasta los 35”.
e
• Precipitaciones del orden de 90 mm en Mallorca y Gerona, y en el 5 de Francia 222 mm





e En este día se aprecia en el nivel de 500 hPa un núcleo aislado dé -24” C, con una
• bifurcación clara en este nivel. La península está comprendida entre -20” y -24” C. El
e
chorro sigue afectando a la península, profundizándose aun más la baja sobre la zona
• Catalano-Balear. Con esta situación se recogen 131 mm en Mallorca, 92 en Gerona, 122
e






En superficie la península se ve afectada por un anticiclón con su centro de acción
• sobre las islas británicas, así como una baja en el N de África que fuerza un flujo del E
e
sobre el levante (masa de aire mediterránea). En el nivel de 850 tiPa aparece una dorsal
• que fuerza un flujo de aire de origen mediterránea En 700 hPa, la baja del N de Africa
e
• se desplaza aun más hacia el Estrecho, quedando la península libre de gradientes. En
• 500 tiPa se produce una bifurcación aislándose una baja, la temperatura en este nivel
e
• para la península está entre los -16” y -20”. En 300 h.Pa se refleja un chorro que penetra
• paralelo a los meridianos de N a 5 llegando hasta el paralelo 30”. Precipitaciones de 63
e















Se presenta un anticiclón sobre las islas británicas y la Baja del Noite de África. Las
• trayectorias del aire sobre el levante son de procedencia mediterránea. En 850 tiPa se
e
• refleja también la baja del N. de África, sin gradiente sobre la península con una
• temperatura comprendida entre 4” y 8” C. En 700 hPa e comportamiento es análogo al
e
de los niveles inferiores, con una bolsa de aire de temperatura -4” C. En 500 hPa
• aparece la conocida “Gota Fría” cuyo núcleo es de -20” C. La masa de aire asociada es
e
de procedencia ci’. Finalmente el nivel de 300 hPa refleja un chorro (cP) llegando a
• bajar hasta los 35”. La evolución de la situación en superficie sigue hacia la baja del
e
norte de África y con viento de levante. Las precipitaciones que produce esta situación






• En el SW de la península se aísla un núcleo de baja presión además de la baja sobre el
e
N de África que se registraba el día anterior. El anticiclón sigue estable sobre el R.
• Unido con trayectorias en superficie de origen mediterráneo. En 850 tiPa se refleja la
e
• baja térmica con un núcleo de 4” C al SW de la península aportando aire de origen
• mediterráneo. En el nivel de 700 tiPa se enfría la baja apreciable en’ niveles inferiores
e
unificada con la del N de África. En 500 hPa sigue distinguiéndose con claridad la gota
• fría con el núcleo de -24” C del día anterior. La masa de aire es de origen ci’ aislada de
e
• flujo general. En 300 hPa se distingue el chorro del día anterior, que está incluso por
• debajo de 30”. La masa de aire que llega es de origen mP. Las precipitaciones fueron de
e 4
80 mm en Mallorca, 83 mm en Castellón, 120 mm en Gerona, 79 mm en Tarragona y


















En superficie el patrón se caracteriza por una baja, de la cual se aíslan hasta tres núcleos
• diferentes. Se aprecia así mismo un frente ocluido y el anticiclón sobre las Azores. La
e masa de aire que llega a levante es de origen mediterráneo. En 850 hPa no se aprecia
• ningún gradiente sobre la península, con temperaturas comprendidas entre 16” y 200 de
e
origen mT(sub). En 700 hPa, se aprecia una vaguada con el eje alineado de NF a SW
• con temperaturas entre 8” y 12” C. En 500 tiPa se marca esta misma vaguada orientada
e de N a 5 y temperaturas entre -12” y -16” C. La masa de aire es de origen mP. La
• situación es similar para el nivel de 300 hPa con un chorro al N de la peninsula (sin
e




En superficie se aprecía el antíciclon de las Azores y una baja centrada sobre el R.e
• Unido. Asociado a la misma hay un frente frío que barre la península. En 850 hi’a, la
e
• configuración es análoga con temperaturas comprendidas entre 8” y 20” C. En cambio,
• en 700 hPa aparece el flujo más organizado en el cual se aprecia una vaguada con el eje
e
orientado de 5W a NE. En 500 tiPa, esta vaguada afecta a todo el mediterráneo con
• gradiente de isohipsas apreciable y temperaturas entre -12” y -16” C. En 300 tiPa existe
un chorro de procedencia mP que afecta al NW de la península. En la evolución de la
• situación se forma una oclusión asociada al frente frío. Las precipitaciones se producen
e






• Las precipitaciones se registran en la zona de Barcelona. En superficie y al NW se
e
encuentra una baja y asociado a la misma un frente ocluido. Al sur penetra una masa de
• aire de origen cT. En 850 hPa el flujo está más organizado con temperaturas entre 8” y
e













• de N a 5, con núcleos de temperatura entre -12” y -16” C. En 300 tiPa hay un chorro
e (mA) que penetra por el NW. Las precipitaciones de nuevo se registran en la zona norte







• La situación evoluciona de forma que la baja se centra en el N de Francia y asociado a
e
ésta aparéce un frente frío que barre el Levante. La masa de aire que acompaña al frente
• es de procedencia mA. En 850 hPa es posible apreciar la configuración omega sobre la
e
• península, con temperaturas comprendidas entre 40 y 12” C. En 700 tiPa, la situación es
• similar destacando un embolsamiento de aire de -4”C al 5W de la península. En 500
hPa se encuentra un embolsamiento de -24 “ C que afecta a la zona norte, con lae








En superficie se encuentra el anticiclón al NW y una baja en el N de África. Los flujos
• que llegan a levante son del mediterráneo. En 850 tiPa la baja del N de África se ha
aislado con un núcleo en su interior de 8” C. Esta baja se extiende más hacia el interior
• de la península en 700 tiPa, siendo la temperatura en este caso entre -4” y 0” C. En 500
e tiPa el flujo es de procedencia totalmente cT, donde es posible apreciar la baja aislada
• con un núcleo de -16” C. En altura la situación es similar y el chorro está en latitudes
e
• muy altas (por encima de 60” N). Las precipitaciones se registran en Valencia 45 mm,




















• En superficie, el anticiclón se ha trasladado hacia el N de Francia, y ~n la península se
e
• encuentran 3 núcleos de baja presión al SW N. de Africa y SE. El flujo es de
componente mediterráneo. En 850 hPa, la situación del nivel inferior se reorganiza en
• un único núcleo quedando la península afectada por una temperatura de 12” C. En 700
• tiPa la baja se destaca aún más, con un núcleo de entre 00 y 40 C y flujo de origen cT.
e
• En 500 tiPa, la baja se centra con claridad sobre la península con una gota fría de -16”
• C. La masa de aire que llega es de origen mP. El nivel de 300 hPa refleja esta misma
e
• configuración con el chorro muy al norte. Las precipitaciones son de 56 mm en







• La principal precipitación se registra en Tarifa con 74 mm. En superficie se destaca la
• baja del N de África y el anticiclón sobre las Mores. En superficie hay un flujo sobre lae
• zona de aire mediterráneo. En 850 hPa la baja del N. de África está más centrada sobre
• las Canarias. El viento es del SE con temperaturas para la península entre 12” y 16” C.
e
• En 700 hi’a la baja se aísla con un núcleo de 0”. Esta misma baja se aprecia en 500 tiPa
en el seno de una vaguada muy amplia, que aporta masas de aire de origen mi’ y dele
• cual se aísla un núcleo de -16” C. En 300 tiPa es posible distinguir ún chorro en 30” y





• Se reseña la misma configuración, con la salvedad de que los fenómenos ye

















• En superficie se aprecia la baja del N de Marruecos, con una baja al NW de la península
e
• a la que se asocia un frente frío que precede a una masa de procedencia mA. En
• cambio, a la península y al levante le afecta viento del SE de origen cT. En 850 hPa
e
• predomina la baja situada entre las Azores y la península, con temperaturas del orden de
• 8” C. En 700 hi’a, aparece una vaguada orientada según la línea NW-SE, quedando la
e
• península afectada por la rama ascendente de la misma. Las temperaturas están
• comprendidas entre 0” y 40 C. En 500 tiPa se refleja esta misma vaguada que presenta
e
• además un núcleo de baja presión al NW peninsular, destacando además el
• embolsamiento de aire de -16” C en la mitad W de la península. Esta mima
e
• configuración se refleja en 300 tiPa, aunque menos marcada. A las 18 ti aparece en
e superficie un frente frío sobre el área de Cataluña. Con esta situación se produjeron
• precipitaciones de gran importancia en levante y Cataluña (88 mm en el observatorio
• del Montseny, 54 mm en Lérida, 119 mm en Castellón, con cantidades del orden de 20
e





• En superficie, la baja se sitúa al W de la Península con un frente frío asociado, un frente
• cálido en el entorno de los Pirineos (Golfo de León), los vientos asociados son del SWe
• (mT). En el nivel de 850 hPa se ha profundizado esta baja, apreciándose además una
• onda térmica de 12” C. Esta misma configuración es la que se apreclaen el nivel de 700e
• tiPa con temperaturas entre 0” y 4” C. En 500 tiPa, se observa una vaguada con el eje
• orientado en la dirección N-S, con temperaturas comprendidas entre -8” y -16” siendo lae
• masa de procedencia mi’. En 300 hi’a, el chorro sigue en torno a los 35”, entrando por el
• SW de la Península y originando en altura por tanto una gran inestabilidad. Durante estee
• día y el siguiente se registran precipitaciones de importancia en el área del Delta del








DEFINICIÓN DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN LA
INESTABILIDAD
Lifted Index (Galwav. 1956)
:
Se le conoce también como Índice de Inestabilidad por Elevación Forzada, definido por:
LI=T —T500 500
donde T500 es la temperatura del termómetro seco en el nivel de 500 hPa y T’51~<> es la
temperatura de la burbuja de aire. Se obtiene ascendiendo por la, pseudoadiabática
desde el nivel de condensación par ascenso forzada (NCA). Valores negativos indican
la posibilidad de convección, si son inferiores a -6” C puede haber convección intensa.
Índice K <George. 1960)
:
Viene definido por:
K = (T850 — T500) + TDSSO — — TD700)
El primer paréntesis




mide el gradiente vertical de temperatura, TDSOO mide la humedad
a través de la temperatura de rocío en el nivel de 850 tiPa y
paréntesis da cuenta de la extensión de la capa de humedad.
30 indican más de un 60% de probabilidad de que se desarrollen
























































• Total de Totales (Miller. 1972
>
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que se puede descomponer en suma de otros dos índices:
e Total vertical: VT = —e
e
que mide el gradiente vertical de temperatura del termómetro seco
Total Cruzado: CT = T[)~50 —T5~>0e
que incorpora la humedad en los niveles inferiores de la troposfera. Las convecciones
e




CAPE (Alberoni et al.. ¡996
)
e
Es una medida del grado de inestabilidad vertical, viene dada por la energia potencial
e








• donde 0(z) define el ascenso adiabático por vía húmeda de un elemento de fluido
e
• representativo, y su valor medio define la temperatura potencial del entorno, tomando
e
• los límites de la integral entre el intervalo vertical donde la parcela de aire que se eleva
e









Desviaciones estándar aplicadas en los errores de observación que se utilizan en el
análisis.
1 -Datos de sondeo desde satélite
Espesores (en todas las capas)
Humedad relativa (en todos los niveles)
Componentes de viento










3ms’ por debajo de 500 tiPa
Sms’ por encima de 500 tiPa
































































Características de los datos del modelo LAM
Variable Unidades Frecisión
Geopotencial Dam 0. 1 dam
Temperatura (T. seco) K 0.1 K
Componente “U” m s-I 0.1 m s-l
Componente “V” m s-l 0.1 ms-I
Humedad relativa % 0.1%
A continuación
desarrollo del
(número 9 de la
figura un mosaico de las imágenes infrarojas que muestran el origen y
Complejo Convectivo Mesoescalar del 26 de septiembre de 1992
Tabla III. 5)
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